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ESTUDIO TÉCNICO-ECONÓMICO PARA LA OBTENCIÓN DE ALCOHOL A 
PARTIR DEL CAMOTE (IPOMOEA BATATA) 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
Estudio de factibilidad técnica y económica para la implementación de una industria de 
obtención de alcohol a partir de camote, a ubicarse en Guayllabamba, considerando que es un 
sector con alta producción de esta raíz tuberosa. 
 
Se elabora un estudio de mercado orientado a determinar la demanda insatisfecha existente, en 
base de la cual se determina el tamaño de la empresa. Se efectúan réplicas del proceso de 
obtención de alcohol en nivel de laboratorio, usando datos de trabajos anteriores, y se ejecutan 
mejoras en el mismo, utilizando para el efecto enzimas específicas en el proceso de 
sacarificación simulada. Luego se realiza la ingeniería del proyecto, detallándose los equipos y 
procesos con sus correspondientes balances de masa y energía. A continuación, se efectúa el 
análisis económico financiero para determinar el costo total del proyecto y las estrategias de 
financiamiento del mismo. Se concluye que el proyecto es rentable, puesto que los ingresos 
estan por encima de los costos de producción, además los indicadores económicos calculados 
demuestran resultados favorables. 
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TECHNICAL-ECONOMIC STUDY TO OBTAIN ALCOHOL FROM SWEET POTATO 
(IPOMOEA BATATA) 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
Study of technical and economic feasibility for the implementation of an industry to obtain 
alcohol from sweet potatoes, to be located in Guayllabamba, considering it is a sector with high 
production of this tuberous root. 
 
It develops a market study aimed at determining the existing unmet demand, on the basis of 
which is determined by the size of the company. Replicas are made of the process of obtaining 
alcohol at laboratory level, using data from previous work and improvements are running in the 
same using enzymes specific for this purpose in the saccharification process simulated. Then 
performed project engineering, detailing the equipment and processes with corresponding mass 
and energy balances. Then the economic analysis is performed to determine the financial cost of 
the project and financing strategies thereof. We conclude that the project is profitable, because 
incomes are above production costs, and economic indicators show favorable results calculated. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El camote es un cultivo no convencional que ha perdido importancia en la actualidad, ya que las 
superficies cultivadas son mínimas en el Ecuador. Sin embargo es un cultivo que se encuentra 
distribuido en todo el país y forma parte de los sistemas de explotación agrícola de pequeños y 
medianos agricultores. 
 
Debido a un marcado desconocimiento sobre las utilidades de esta raíz; es frecuente su 
utilización en las zonas rurales, como  alimentación para animales tales como cerdos y ganado.  
 
El camote es uno de los cultivos prometedores para la obtención de alcohol en nuestro país, 
debido a que en su composición posee almidón que hidrolizado es fácilmente fermentable, la 
rusticidad de la planta y los altos rendimientos obtenidos. 
  
Razón por la que en este trabajo se propone la producción de alcohol a partir de camote, con el 
objeto de añadir valor agregado a éste y contribuir con el manejo del mismo de una mejor 
manera canalizándolo como una oportunidad de generar empleos de agricultores, favoreciendo 
el desarrollo sustentable en beneficio directo de los habitantes en zonas rurales del cantón. 
 
El proceso de producir  alcohol a partir de camote consta de gran cantidad de subprocesos en 
comparación con la producción de etanol con caña de azúcar, que solo a partir de la molienda se 
puede pasar al proceso de fermentación, lo que hace que sea un poco más costoso. Esto obliga a 
buscar nuevos métodos, técnicas o tecnologías que disminuyan los costos de producción, lo cual 
se puede lograr unificando las etapas de lavado y cortado. También se puede sintetizar los 
procesos de sacarificación y fermentación en una sola etapa denominada sacarificación 
simultánea mediante el uso de una enzima especifica. Lo anterior repercute no solo en acortar el 
proceso y reducir el tiempo del proceso, sino en disminuir los costos de producción, para hacer 
de este proceso más rentable y viable económicamente; sabiendo además que una ventaja del 
camote es que tiene mejor rendimiento por tonelada en producción de alcohol. 
 
A partir de los datos históricos tales como oferta, demanda y precio: se determinó la demanda 
insatisfecha  de alcohol   para los próximos cinco años, obteniendo así las capacidades, los e 
quipos, la mano de obra necesaria para la producción de 213206 litros de alcohol, procesando 
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2205,9 toneladas de camote anualmente. 
 
Basándose en los indicadores financieros VAN, TIR, se llegó a la conclusión de que poner en 
marcha el proyecto es una opción rentable como lo demuestra el contenido del presente trabajo, 
puesto que los resultados arrojados fueron positivos y favorables. 
3 
 
1.   MARCO TEORICO 
 
 
1.1. El camote 
 
 
1.1.1.    Generalidades.  “Es una raíz tuberosa, también denominada batata, boniato o moniato 
en los países de habla castellana, se designa en otros idiomas occidentales como: batata doce en 
portugués, patata douce en francés, patata dolce en italiano, batate en alemán, sweet potato en 
inglés.” [1] 
 
“Camote vienen de la palabra náhuatl camotli, que significa <<raíz blanda>>, y la planta tiene 
este nombre por tener, como parte principal, la raíz y por ser ésta de consistencia blanda” [2] 
 
 
Figura 1.  Camote 
 
1.1.2.   Origen. “El origen de esta dulce raíz se ubica en nuestro continente: América. 
Precisamente el lugar más antiguo donde se han encontrado batatas fósiles  descubiertas por F. 
Engel (53), es en las Cuevas de la Puna de Chilca, Perú, cuya edad determinada mediante la 
técnica del C-14,  se remonta a unos 8.000 ó 10.000 años.” [3] 
 
Lugar donde se encontraron representaciones en la cerámica precolombina y raíces tuberosas en 
tumbas. 
 
“Las primeras referencias de la planta corresponden a Colón en 1492 y también a Fernández de 
Oviedo, quien la describió en 1526, en la isla Española. Se conoce además que a la llegada de 
los españoles, el cultivo estaba extendido en toda Sudamérica y Centroamérica. Los españoles 
lo introdujeron a Europa y lo dispersaron hacia China, Japón, Malasia y las islas Molucas. Por 
otro lado, los portugueses lo llevaron a la India, Indonesia y África.” [4] 
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1.1.3.   Taxonomía. “La clasificación sistemática del camote es la siguiente: 
 
Reino     :  Plantae 
Subreino :  Tracheobionta 
División   :  Magnoliophyta 
Clase     :  Magnoliopsida 
Subclase  :  Asteridae 
Orden     :  Solanales 
Familia    :  Convolvulaceae 
Tribu     :  Ipomoeae 
Género   :   Ipomoea 
Especie   :   I. batatas” [5] 
 
1.1.4.   Variedades en Ecuador. “Las principales variedades de camote son: 
 
 
Cuadro 1. Variedades de camote en Ecuador 
Variedad Camote Pulpa 
Peseta 
(Dulce) 
 
 
 
 
Baños 
(Sal) 
 
 
 
 
Cargamento 
(dulce) 
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Cuadro 1. (Continuación) 
Variedad Camote Pulpa 
 
Urpe 
(sal) 
 
 
 
 
 
Fuente: QUINATOA, Mónica. Caracterización Física, Química y Nutricional de dos Variedades 
de Camote (Ipomoea batatas L.) cultivados en un mismo suelo Edafoclimático del Ecuador. Tesis 
de Grado. Ingeniero en Industrialización de Alimentos. Universidad Tecnológica Equinoccial. 
Facultad de Ingeniería Industrial de Alimentos. Quito. 2009.  p. 45 
 
 
De estas variedades de camote, especialmente los dulces, son introducidos a los mercados de la 
población, pues el camote blanco tiene menor aceptación que el morado. 
 
A continuación se describe las características de cada una de las variedades: 
 
  La variedad  Peseta de dulce presenta una piel de color morado, redondeado y su pulpa blanca     
icon vetas de color morado. 
  La variedad  Baños de sal presenta una piel de color morado, de forma alargada y su pulpa de 
icolor blanco. 
  La variedad  Cargamento de dulce presenta una piel de color tomate, redondeado y su pulpa 
ide color amarillo. 
  La variedad  Urpe de sal presenta una piel de color tomate, de forma alargada y su pulpa de 
icolor crema.”[6] 
 
1.1.5.   Caracterización fisicoquímica. En la actualidad, la principal variedad de camote 
desarrollado en Ecuador es el de pulpa morada. 
 
La composición química expresada en porcentaje del peso fresco es presentada en el Anexo A. 
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1.1.6.   Condiciones de cultivo y siembra. 
 
  Clima: Constituye un cultivo de gran producción durante todo el año, desde las regiones 
itropicales hasta llegar a los 2500 msnm de altitud, en las tierras andinas de Ecuador. 
   “Luz solar: Requiere de 12 a 13 horas diarias de luz. 
  Altitud: Se adaptan desde el nivel del mar hasta los 2,500 m de altitud, sin embargo se 
iobtienen mejores rendimientos entre 0 y 900 msnm. 
  Bajas temperaturas: No soporta bajas temperaturas, pudiendo desarrollar con una 
itemperatura mínima de aproximación 12º C. 
  Altas temperaturas: Soporta el calor, pero es mejor si la temperatura no excede los 28 °C. 
  Tipo de suelo: prefiere suelos con buena aireación, buen drenaje, que sean livianos y con alto 
icontenido de materia orgánica. Los tipos van desde el franco arenoso hasta el franco 
arcilloso, icon un pH entre 5.2 y 7.7. 
  Precipitación: Se produce en zonas de precipitación anual de 400 a 1,400 mm/año. Pero de 
ipreferencia durante menor precipitación obtiene su mejor producción y en áreas de mucha 
iprecipitación hay bajas de producción por la falta de luminosidad, baja temperatura y exceso 
ide agua.   
  Tiempo de cosecha: Se considera que los camotes están “maduros”, o que han entrado “en 
iagoste”, cuando el follaje de la planta adquiere un tono verde pálido; es el momento en que 
las iraíces tuberosas tienen la mejor presentación de mercado y la mayor conservación y 
resistencia ial manipuleo. A los 90 a 120 días después de la siembra de bejucos. 
  Abonamiento: A los 15 días de la siembra se le coloca poca cantidad de abono completo.  
iTenga cuidado porque si écha bastante abono, solamente crecen las hojas y bejucos y los 
itubérculos no crecen.” [7] 
 
1.1.7.   Producción, área, rendimiento del camote en Ecuador. El camote ha persistido como 
un cultivo de subsistencia, es decir que tanto la superficie cultivada como la producción,  y  la 
tecnología de manejo son propios de una especie de importancia secundaria o poco 
promocionada. 
 
Sin embargo es un cultivo distribuido en todo el país, que forma parte de la dieta alimenticia de 
una gran parte de la población, especialmente rural; además es usado en la alimentación animal. 
La producción de camote en promedio anual se muestra en el siguiente cuadro: 
 
 
 
 
7 
 
Cuadro 2. Producción nacional de camote, en promedio anual del periodo 2000-2009 
Año 
Superficie 
Cosechada 
ha 
Producción 
Ton 
Rendimiento 
Kg/ha 
2.000 2.689 3.666 1.363 
2.001 2.880 3.802 1.320 
2.002 2.908 3.786 1.302 
2.003 864 2.009 2.325 
2.004 2.908 3.786 1.302 
2.005 952 2.443 2.566 
2.006 1.071 4.167 3.891 
2.007 1.286 5.196 4.040 
2.008 1.246 3.824 3.069 
2.009 1.147 3.442 3.001 
Fuente: RUIZ, Leonardo. Obtención de harina de camote para su aplicación como base en la 
elaboración de productos tipo galletas. Tesis de grado. Ingeniero Mecánico. Escuela Superior 
Politécnica del Litoral. Ecuador.  Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de la 
Producción. Guayaquil. 2010. p.54 
 
 
En el cuadro dos se puede observar un paulatino decremento de la superficie cultivada a través 
del tiempo, pues en 2002 y 2004, alcanzó la mayor superficie cosechada luego se observa un 
descenso sistemático hasta que en 2003 y 2005 apenas se cultivaron 864 y 952 hectáreas 
respectivamente. Sin embargo, es importante destacar que a pesar de la disminución de la 
superficie cosechada, los rendimientos se han incrementado significativamente. De los últimos 
años no se tiene información, se presume disminuyó influenciado posiblemente por la falta de 
mercado o de industrias dedicadas a procesar este producto. Se hace necesario al igual que lo 
que se hizo con la yuca encontrar alternativas de pre y post cosecha para incentivar su 
producción, procesamiento y comercialización. La producción de camote por regiones y 
provincias del Ecuador se muestra en el cuadro tres.   
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Cuadro 3. Estimación de la producción de camote en el Ecuador en el año 2009 
Región Superficie Producción 
provincia Ha Ton 
Sierra 505 1.519 
Azuay 27 91 
Bolívar 19 68 
Cañar 50 206 
Carchi 8 18 
Chimborazo 29 98 
Cotopaxi 28 99 
Imbabura 80 182 
Loja 52 105 
Pichincha 210 645 
Tungurahua 2 7 
Costa 501 1.689 
El Oro - - 
Esmeraldas - - 
Guayas 100 405 
Los Ríos - - 
Manabí 396 1.266 
Sta. Elena 5 18 
Amazonía 141 405 
Morona Santiago 55 171 
Napo 8 22 
Pastaza 78 212 
Zamora Chinchipe - - 
Sucumbíos - - 
Orellana - - 
Total Nacional 1.147 3.613 
Fuente: MAGAP. Producción de tubérculos. [en línea]. Ecuador: Ministerio de Agricultura, 
ganadería, acuícultura y pesca. 2009 [Fecha de consulta: 23 marzo 2012]. Disponible en < 
www.agricultura.gob.ec  >. 
 
Del cuadro 3 se desprende que: 
 
  La costa es el mayor productor de camote a nivel nacional: pues la provincia que más 
produce |es Manabí seguida de Guayas. 
  La superficie cosechada tiene el siguiente orden porcentual por regiones: Sierra 44,03%; 
Costa |43,68%; y, Amazonía 12,29%. 
  La distribución de la producción a nivel nacional es: la Sierra 42,04%; la Costa 46,75%;  y, la 
|Amazonía 11,21%. 
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  Las provincias con mayores niveles de producción son Manabí, Pichincha, Pastaza y 
Guayas. |Resultados que demuestran que el camote es un tubérculo que puede ser cosechado 
sin ningún |problema en cualquier región del país. 
 
1.1.8.   Almacenamiento. El almacenamiento es muy importante tanto en la producción de 
camote para consumo, como para su industrialización, en ambos casos se debe controlar la 
temperatura, la humedad relativa del aire y la ventilación para minimizar las pérdidas durante la 
conservación. A continuación se especifica las condiciones recomendadas: 
 
 
Cuadro 4. Características y condiciones recomendadas para el  almacenamiento de camote 
Temperatura de 
almacenamiento 
Humedad 
relativa 
% 
Producción 
de etileno 
Vida de 
almacenamiento 
aproximada 
Meses 
ºC ºF 
13 - 15 55- 59 85 – 95 Muy Baja 4 – 7 
Fuente: RUIZ, Leonardo. Obtención de harina de camote para su aplicación como base en la 
elaboración de productos tipo galletas. Tesis de grado. Ingeniero Mecánico. Escuela Superior 
Politécnica del Litoral. Ecuador.  Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de la 
Producción. Guayaquil. 2010. p. 17 
 
 
Bajo condiciones de almacenamiento en estructuras relativamente herméticas se producen 
acumulaciones de gases, producto del mismo metabolismo vegetal, siendo el etileno y otros 
volátiles las contaminaciones más frecuentes. 
 
Las batatas producen cantidades muy bajas del etileno (~0.1 µL/kg·hr), aunque cantidades mucho 
más altas pueden ocurrir después de daño por frío, cortes y desarrollo de pudriciones. La 
exposición a etileno (1 a 10 ppm) aumenta la respiración, el metabolismo de fenoles y afecta 
negativamente al sabor y color de las raíces.  
 
La humedad relativa es el parámetro más usado para expresar la cantidad de agua presente en el 
aire y se define como la relación porcentual entre la presión de vapor del agua real y aquella en el 
punto de saturación del aire a esa temperatura. Como todos los gases, el vapor de agua se mueve 
de una zona de mayor a otra de menor presión. 
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En los tejidos vegetales, el agua se encuentra mayormente en forma líquida, formando parte de 
los jugos celulares pero en equilibrio con los espacios intercelulares en donde se halla en forma 
gaseosa en concentraciones muy próximas a la saturación (100 por ciento humedad relativa). A 
menos que ese tejido vegetal esté expuesto a un ambiente saturado y de idéntica temperatura, 
siempre va existir una diferencia de presiones de vapor que hace que el producto se deshidrate.” 
[8] 
 
1.2. El almidón 
 
 
1.2.1.   Generalidades. El almidón es el principal carbohidrato de reserva,  que se encuentra 
distribuido en los vegetales (granos de cereales, guisantes y tubérculos) que lo sintetizan durante 
la fotosíntesis en el cual, la luz solar provee la energía para convertir CO2 y el H2O en glucosa 
más oxígeno. 
 
              Clorofila 
6CO2  +  6H2O                6O2  +  C6H12O6   →   Celulosa, almidón 
                           Luz solar             Glucosa 
 
Se halla en forma de gránulos de forma y tamaño característicos de la planta de la cual se obtiene. 
 
1.2.2.   Composición Química. “Los gránulos de almidón no son homogéneos sino que estan 
compuestos generalmente alrededor  del 20% de una fracción soluble en agua llamada amilosa, y 
el 80% de una insoluble, conocida como amilopectina.” [9] 
 
 
Figura 2. Estructura del almidón 
 
“La amilosa comprende casi el 20% en masa del almidón y consta en general de mas de 1000-
4000 unidades  de alfa–D-glucopiranosa, unidas por enlaces 1-4-alfa-glicosidicos, y dan lugar a 
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polímeros lineales que adquieren forma helicoidal con 6 glucosas por vuelta. Debido a esto la 
amilosa tiene una forma compacta, incluso a pesar de su enorme peso molecular. 
 
 
Figura 3. Amilosa (enlace glicosídico  alfa-1,4) 
 
Por hidrólisis de la amilosa se obtiene la maltosa como único disacárido y la D(+)glucosa como 
único monosacárido. 
 
“La amilopectina comprende el 80% restante del almidón  consta de enlaces alfa-1,4-glicosídicos 
de alfa-D-glucopiranosa, que aproximadamente cada 15 a 25 unidades  de glucosa se ramifican 
mediante un enlace alfa-1,6.” [10] 
 
 
Figura 4. Amilopectina (uniones alfa-1,4 y Amilosa alfa-1,6) 
 
La amilosa es el componente que contribuye a la característica de retrogradación, mientras que la 
amilopectina es la fracción no gelatificante que contribuye a la viscosidad dando consistencia a 
los alimentos debido a su alta solubilidad. 
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1.3. Hidrólisis 
 
La hidrólisis es una reacción en la que se rompe un enlace covalente entre dos subunidades por 
medio de la adición del equivalente a una molécula de agua; se agrega un átomo de hidrógeno a 
una subunidad y un grupo hidroxilo a la otra. 
 
“La hidrólisis de un enlace glicosídico se lleva a cabo mediante la disociación de una molécula 
de agua del medio. El hidrógeno del agua se une al oxígeno del extremo de una de las moléculas 
de azúcar; el OH se une al carbono libre del otro residuo de azúcar. El resultado de esta reacción, 
es la liberación de un monosacárido y el resto de la molécula que puede ser un monosacárido si 
se trataba de un disacárido o bien del polisacárido restante si se trataba de un polisacárido más 
complejo.” [11] 
 
1.3.1.   Hidrólisis enzimática. La hidrolisis enzimática es el proceso que tiene por objeto la 
transformación del almidón de las materias primas amiláceas en azúcares. Dicha transformación 
es catalizada por enzimas, cuya función es romper las moléculas de almidón. 
 
Con enzimas termoestables se lleva a cabo el método convencional realizando primero la 
licuefacción de almidón, luego la conversión del almidón en glucosa o sacarificación. Mediante 
la licuefacción, se liberan los gránulos de almidón, pues a consecuencia del calor, éste absorbe 
agua y se hincha, ocasionando la ruptura de la pared celular, y el almidón se gelatiniza. Al final 
de este proceso, que tiene una duración de 30 minutos, la masa se licua por la acción conjunta del 
calor y del fraccionamiento de la alfa amilasa adicionada. En el proceso de sacarificación, 
mediante la acción de la enzima Glucoamilasa, se da el fraccionamiento de las cadenas de 
azúcares largos (dextrinas, triosas y maltosa) hasta obtener  glucosa. 
 
Las condiciones de operación de las dos enzimas (alfa-amilasa y Glucoamilasa) utilizadas, se 
presentan en el siguiente cuadro: 
 
 
Cuadro 5. Condiciones de operación en las etapas de licuefacción y sacarificación 
Condición 
Hidrólisis 
Licuefacción Sacarificación 
T, °C 85-95 55 
pH 6,0 -6,5 5,5 
Fuente: NOVOZYMES. Product sheet enzyme business.[en línea]. Dinamarca: Novozymes A/S. 
2010 [Fecha de consulta: 02 agosto 2012]. Disponible en: <www.novozymes.com>  
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1.3.1.1.   Enzima. “Las enzimas son proteínas específicas que ayudan y facilitan el curso de una 
reacción bioquímica, es decir aumentan la velocidad catalítica de dicha reacción (disminuyen 
energía de activación) sin alterar los productos que se generen al final de dicho proceso. 
 
Las enzimas tienen diversos pesos moleculares, los cuales van a depender de la función que 
vayan a realizar, existe una enzima única para cada tipo de reacción lo cual nos indica el alto 
grado de especificidad  de estas macromoléculas.” [12] 
 
 
Gráfico 1. Energía de activación de una reacción con enzima y sin enzima 
 
 
“Al igual que sucede con todos los catalizadores, las enzimas no alteran el equilibrio químico de 
la reacción. Generalmente, en presencia de una enzima, la reacción avanza en la misma dirección 
en la que lo haría en ausencia de enzima, sólo que más rápido. Si el equilibrio se ve muy 
desplazado en un sentido de la reacción, es decir, se convierte en una reacción muy exergónica  
(espontánea), la reacción se hace efectivamente irreversible. Bajo estas condiciones, la enzima 
únicamente catalizará la reacción en la dirección permitida desde un punto de vista 
termodinámico.” [13] 
 
1.3.1.2.   Licuefacción. “Es el primer paso en la producción de glucosa, en este la alta 
concentración de almidón, hasta 45%  es calentada para gelatinizarlo. Actualmente, existen  alfa-
amilasas termorresistentes producidas por Bacillus  licheniformis que permiten efectuar la 
gelatinización y la licuefacción simultáneamente.” [14] 
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              α-amilasa 
                                                          
        Almidón                                           Maltosa 
 
 Alfa-amilasa. “La alfa amilasa es una enzima hidrolítica, es decir que rompe los enlaces de 
|hidrógeno, se caracteriza por atacar los enlaces 1,4-alfa-glicosídicos en el centro de la cadena |de 
los polisacáridos, por lo que se la conoce como endoamilasa, produciendo glucosa, maltosa |y 
oligosacárido. Su nombre sistemático es alfa-1,4-glucan-4-glucanohidrolasa.” [15] 
 
La enzima alfa-amilasa en su accionar  degrada la  amilosa  en maltosa y pequeños compuestos 
de glucosa, transformando así una sustancia inicialmente viscosa (almidón) en una sustancia 
dulce y menos viscosa debido  a los productos formados. Sin embargo, esta enzima solo es |capaz 
de degradar parcialmente la amilopectina y el glucógeno debido a que no es capaz de |desdoblar 
los enlaces glicosídicos 1-6 encontrados en los puntos de ramificación de la cadena |del 
polisacárido. La alfa amilasa es una enzima termoestable, es decir funciona mejor y resiste  |altas  
temperaturas, el promedio de temperatura operativo es de entre 70 y 90 
0
C, además |trabaja con 
un pH óptimo de acción está dentro del rango 5-7, siendo de 6,5 para la alfa-|amilasa bacteriana y 
pancreática y con una concentración de calcio de entre 50 ppm   y  100 |ppm para su mejor 
rendimiento. 
 
1.3.1.3.   Sacarificación. Los procesos enzimáticos para la producción de glucosa requieren de 
una segunda etapa después de la licuefacción del almidón. Esta etapa se efectúa con la enzima 
conocida como amiloglucosidasa o Glucoamilasa. Esta enzima es solo de origen bacteriano. 
 
              glucoamilasa 
                                                        
                 Maltosa             Glucosa 
 
 
Glucoamilasa. Esta enzima, también llamada amiloglucosidasa, es una exohidrolasa ya que actúa 
sobre el terminal de la molécula; su nombre sistemático es 1,4-alfa-D-glucano |glucohidrolasa. Se 
obtiene del hongo Aspergillus niger y actúa sobre las dextrinas produciendo |glucosa lo que se 
traduce en una aceleración de la fermentación. La enzima glucoamilasa tiene |la capacidad de 
hidrolizar tanto los enlaces alfa(1,4) como los alfa(1,6) glicosídicos de |moléculas de almidón; su 
acción prolongada puede causar la ruptura total del polisacárido, el |principal producto final de la 
acción de la Glucoamilasa sobre el almidón es la glucosa, lo que |la diferencia claramente de las 
alfa y beta amilasa. Su actividad máxima entre pH 4 y 5.5 y |temperatura alrededor de 55-65°C. 
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La velocidad de reacción cae rápidamente a medida que |disminuye el tamaño de la molécula de 
sustrato, siendo máxima sobre almidones previamente |sometidos a licuefacción. 
 
1.4. Fermentación 
 
“Es una reacción de obtención de energía en ausencia de oxigeno, en donde el reactivo inicial es 
la glucosa, esencialmente el proceso que se lleva a cabo en un recipiente llamado fermentador o 
en general, biorreactor, mediante el cual determinados sustratos que componen el medio de 
cultivo son transformados por acción microbiana en metabolitos y biomasa. El microorganismo 
va aumentando en su concentración en el transcurso del proceso al mismo tiempo que el medio se 
va modificando y se forman productos nuevos como consecuencia de las actividades anabólicas y 
catabólicas. 
 
Existen distintos tipos de fermentación según los productos obtenidos, los mas conocidos son: 
alcohol etílico, acido láctico, acido butírico, acido cítrico y acido acético.” [16] 
 
1.4.1.   Fermentación alcohólica. Es una reacción anaerobia (ausencia de oxigeno molecular) 
que desprende energía y es catalizada por enzimas o bacterias, y que implica la descomposición 
de carbohidratos (azúcares y almidones) en alcohol y dióxido de carbono. La reacción 
fundamental es: 
 
        zimasa 
C6H12O6                 2C2H5OH + 2CO2 + 21 Kcal/mol 
        Energía 
 
Las encargadas de activar esta reacción son las enzimas que contiene la levadura Saccharomyces 
cerevisae. 
  
“La fermentación alcohólica, además de un proceso anaeróbico, es también un proceso 
exotérmico, es decir, libera energía, así como moléculas de ATP, de las cuales se genera un total 
de dos moléculas por cada molécula de glucosa procesada. Además, el valor de la entalpía libre 
(o energía libre de Gibbs), en este tipo de fermentación, tiene un valor de ∆G = -234.6 Kj. Mol-1, 
este valor negativo indica que desde un punto de vista termodinámico la fermentación etílica es 
un proceso químico de tipo espontáneo.”[17] 
 
La energía generada en esta fermentación (57 kcal) no es liberada toda en forma de calor; parte 
de ella se conserva en forma de enlaces fosfato ricos en energía en el ATP, con una producción 
neta de dos enlaces. 
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“Desde un punto de vista termodinámico, la variación de energía libre en la transformación 
química de una molécula de glucosa en etanol y dióxido de carbono es de 40 kcal, mientras que 
la energía utilizada para un enlace de ATP es de 7,3 kcal; por lo que 40kcal/mol liberadas unas 
14,6 kcal/mol son utilizadas por las levaduras, resultando la diferencia de otras 25,4 kcal/mol, 
que son cedidas al medio fermentativo en forma de calor, haciendo subir la temperatura del 
mosto. “[18] 
 
1.4.2.   Factores que influyen en el proceso Fermentativo. 
 
 
Cuadro 6. Factores que influyen en el proceso de fermentación 
Factores Característica Observaciones 
Levadura 
Saccharomyces 
cerevisiae 
 
Si es seca debe activarse en agua a 
20°C. 
 
Grado brix 16-20 
 
Si el brix es muy bajo el grado 
alcohólico obtenido será pobre, por lo 
contrario si el brix es muy alto la 
fermentación no se efectúa, pues la 
presión osmótica que se ejerce sobre 
las levaduras es grande y no permite 
que actúen sobre los azúcares. 
 
pH 4 - 4,5 
 
La levadura trabaja mejor en medio 
relativamente ácido; por lo que deberá 
ajustarse el mosto a este requerimiento. 
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Cuadro 6. (Continuación) 
Factores Característica Observaciones 
Temperatura 28-35 
 
La descomposición de los azúcares produce 
una reacción exotérmica es decir con 
desprendimiento de calor. Si la temperatura 
es muy baja la fermentación es lenta, si la 
temperatura excede de los 35°C disminuye la 
acción de las levaduras y si esta aumenta por 
encima de los 40 esta se puede detener. 
 
Nutrientes 
Nitrógeno y fósforo 
(urea y fosfato de 
amonio) 
 
La levadura necesita la presencia de 
nutrientes para que la fermentación sea 
correcta, pues como ser vivo necesita 
alimentarse para poder trabajar. 
 
Fuente: CORONEL, Manuel. Los vinos de Frutas. [en línea]. Ecuador: Universidad Tecnológica 
Equinoccial. 1991 [Fecha de consulta: 4 de septiembre 2012]. Disponible en: < 
http://www.ute.edu.ec/fci/coronel.pdf> 
 
 
1.4.3.   Microorganismos que influyen en la producción de etanol. Las levaduras son los 
microorganismos más utilizados para la producción de etanol por la vía fermentativa, debido a su  
alta productividad en la conversión de azúcares a bioetanol y a que se separan mejor después de 
la fermentación. Además, la producción de toxinas es muy inferior a la de otros 
microorganismos. Entre las especies más utilizadas están: Saccharomyces cerevisiae, S. 
ellipsoideus, S. anamensisi, Candida seudotropicalis, S. carlsbergensis, Kluyveromyces 
marxianus, Candida bytyrii, Pichia stipatis, Schizosaccharomyces pombe y Pichia 
membranaefaciens.” 
 
1.4.3.1.   Saccharomyces cerevisiae. S. cerevisiae  es la especie de levadura utilizada por 
excelencia para la obtención de etanol a nivel industrial debido a que es un microorganismo de 
fácil manipulación, no es exigente en cuanto a su cultivo, no presenta alto costo, tolera altas 
concentraciones de etanol, en la fermentación produce bajos niveles de subproductos, es 
osmotolerante, capaz de utilizar altas concentraciones de azúcares, presenta alta viabilidad celular 
para el reciclado y características de floculación y sedimentación para su procesamiento 
posterior. 
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  Características generales. S. cerevisiae  pertenece al grupo de las levaduras; estos son 
|organismos eucarióticos. Como un microorganismo perteneciente al grupo de las levaduras, 
|comparte con ellas las siguientes. características: 
 
|Dimensiones (micras)    4– 8 
|Tiempo de duplicación (horas)   1– 3 
 pH (rango óptimo)     4,5– 5,5 
 Nitrógeno (%)     7,5–8,5 
 Proteína (%)     35–45 
 Ácidos Nucleicos (%)    6– 12 
 
  Metabolismo. S. cerevisiae  realiza fermentación alcohólica, en la cual el etanol es formado a  
|partir de la D-glucosa; éste azúcares convertido en piruvato por la vía de Embden 
|MeyerhofParnas (glucólisis). El piruvato producido durante la glucólisis es descarboxilado a 
|acetaldehído por la piruvato descarboxilasa, después el acetaldehído es reducido a etanol por 
la |alcohol deshidrogenada. 
 
1.5. Destilación 
 
Es una operación unitaria de separación, con transferencia de masa cuyo fundamento es la 
diferencia entre puntos de ebullición entre componentes de una mezcla liquida. La mezcla liquida 
a su punto de ebullición desprenderá vapores mas ricos en componentes volátiles que el liquido. 
Los vapores se condensaran constituyendo el destilado. Cuando la mezcla a destilar contiene sólo 
dos componentes se habla de destilación binaria, y si contiene más recibe el nombre de 
destilación multicomponentes. 
 
La figura 5 muestra el esquema simplificado de una columna de destilación binaria con los 
equipos más importantes que rodean a la misma. La parte inferior de la columna se denomina 
zona stripper o de agotamiento y la parte superior zona de rectificación o enriquecimiento.  
 
La destilación se realiza por el contacto en contracorriente del vapor que asciende como 
consecuencia del calentamiento efectuado en el reboiler, y del líquido que desciende como 
consecuencia del enfriamiento producido en el condensador de cabeza. 
 
De esta manera, los componentes más volátiles se acumulan en el vapor y los componentes mas 
pesados en el líquido. 
 
19 
 
 
Figura 5.  Columna de destilación 
 
Una de las destilaciones más comunes con un Azeótropo es la de la mezcla etanol-agua. La cual 
forma una concentración del 95% en peso de alcohol, que hierve a una temperatura de 78,2 ºC a 
una presión de 101Kpa, permaneciendo el líquido con la misma composición inicial, al igual que 
el vapor, por lo que no es posible separarlos por destilación simple. 
 
Una vez que se encuentra en una concentración de 95/5% etanol/agua, los coeficientes de 
actividad del agua y del etanol son iguales, entonces la concentración del vapor de la mezcla 
también es de 95/5% etanol/agua, por lo tanto las destilaciones posteriores son inefectivas. 
 
1.6. Rectificación 
 
El objetivo de la destilación fraccionada es conseguir la separación de dos líquidos de puntos de 
ebullición próximos, mediante una sola destilación. Para ello se utilizarán las columnas de 
rectificación o columnas de fraccionamiento. El vapor que abandona la cabeza de la columna, se 
condensa, y una fracción del líquido condensado se vuelve a la columna, lo que constituye el 
reflujo; el resto se retira como producto destilado. La condensación se suele hacer con un 
serpentín de agua fría o con otras corrientes de proceso más frias (Figura 6.) 
 
 
Figura 6. Columna de rectificación 
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En el interior de la columna se ponen en contacto el vapor ascendente con el líquido descendente.  
 
En un nivel dado de la columna, estas dos corrientes no estan en equilibrio entre sí, por lo que 
hay una transferencia de materia; pasan los componentes mas volátiles del liquido al vapor, y los 
componentes menos volátiles del vapor al liquido, con lo que el vapor  se enriquece en 
componentes volátiles a medida que asciende por la columna. 
 
1.7. Alcohol Etílico 
 
 
1.7.1.   Generalidades. Conocido como etanol, es un alcohol que se presenta como un líquido 
incoloro e inflamable con un punto de ebullición de 78°C, al mezclarse con agua en cualquier 
proporción, da una mezcla azeotrópica. 
 
Su formula química es CH
3
- CH
2
OH, es el componente activo esencial de las bebidas 
alcohólicas. 
 
 
Figura 7. Estructura molecular del etanol 
 
Puede obtenerse a través de dos procesos de elaboración: la fermentación o descomposición de 
los azúcares contenidos en distintas frutas, y la destilación, consistente en la depuración de las 
bebidas fermentadas 
 
1.7.2.   Propiedades fisicoquímicas.  
 
 
Cuadro 7. Propiedades fisicoquímicas del alcohol etílico 
Propiedades fisicoquímicas Descripción 
Estado de agregación Líquido 
Apariencia Incoloro 
Densidad   810 kg/m
3
; (0,810 g/cm
3
) 
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Cuadro 7. (Continuación) 
Propiedades fisicoquímicas Descripción 
Masa molecular   46,07 uma 
Punto de fusión   158,9 K (-114,1 °C) 
Punto de ebullición  351,6 K (78,6 °C) 
Temperatura crítica 514 K (241 °C) 
Presión crítica  63 atm. 
Temperatura de inflamación:  13 ºC 
Fuente: SALOMÓN, Roberto. Propiedades fisicoquímicas del alcohol etílico. [en línea]. 
Colombia: Estudiantes del litoral. 2001. [Fecha de consulta: 23 marzo 2012]. Disponible en: 
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia29/HTML/articulo07.htm 
 
 
1.7.3.   Industrialización de productos y subproductos. 
 
 
1.7.3.1.   Alcohol Etílico. El etanol es la materia prima de numerosos productos, como 
acetaldehído, éter etílico y cloroetano. Se utiliza como anticongelante, aditivo alimentario y 
medio de crecimiento de levaduras, en la fabricación de revestimientos de superficie y en la 
preparación de mezclas de gasolina y alcohol etílico. La producción de butadieno a partir de 
alcohol etílico ha tenido una gran importancia en las industrias de los plásticos y el caucho 
sintético. El alcohol etílico puede disolver muchas sustancias y, por este motivo, se utiliza como 
disolvente en la fabricación de fármacos, plásticos, lacas, barnices, plastificantes, perfumes, 
cosméticos, aceleradores del caucho, etc. 
 
1.7.3.2.   Residuos del Proceso. 
 
  CO2. Los gases resultantes del proceso de fermentación se venden a  empresas, para la 
|extracción de dióxido de carbono. 
 
  Vinaza. La vinaza es un subproducto obtenido en la etapa de la destilación, posee minerales 
|como potasio, fósforo, aluminio, magnesio, boro entre otros, que son importantes para la 
|agricultura pero sino se maneja en forma correcta, puede ser un contaminante de los suelos y 
el |agua. Para evitar esto, la vinaza es aprovechada y de ella se extraen sus mejores 
componentes |para hacer fertilizantes. Esta vinaza puede ser utilizada en fertilización líquida o 
en |compostaje. Además del procesamiento de las vinazas para generar gas metano, el cual 
puede |ser quemado  las calderas para generación de vapor y que se utiliza para la producción 
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de |energía eléctrica. Todo este proceso de reutilización o reciclaje de los productos, 
disminuye la |importación de insumos agrícolas como cloruro de potasio y úrea entre otros, 
además de |reducir el  impacto generado por una posible contaminación, si las vinazas no se 
transformaran |en fertilizantes. 
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2.   INGENIERIA DEL PROCESO 
 
 
2.1. Diseño experimental o metodología científica 
 
Con base en la información, de diversas fuentes bibliográficas (Trabajo de Grado “Estudio de la 
Cinética  de la hidrólisis y fermentación alcohólica del camote”, Anal Científico “Sacarificación 
enzimática del almidón de camote”, Fichas técnicas de las enzimas), y la casa fabricante de las 
enzimas (Novo Nordisk), se realizaron cinco réplicas, tomando en cuenta el siguiente 
procedimiento generalizado para llevar a cabo en el laboratorio 
 
2.1.1.   Selección de materia prima. Se seleccionó la variedad de camote denominada “peseta 
de dulce”, debido a que es la mas accesible y de mayor producción en el país. 
 
2.1.2.   Dilución de la harina de camote con agua. Se realizaron 5 réplicas con las mismas 
condiciones de trabajo para todas ellas. Para lo cual se diluyeron 100 gramos de harina de 
camote con agua hasta que su peso total sea de 500 gramos, obteniendo así una concentración 
del 20% en peso de sustrato. 
 
2.1.3.   Hidrólisis Enzimática. Para efectuar la hidrólisis enzimática se tomó como materia 
prima la harina de camote, con el propósito de aprovechar el almidón existente en toda la raíz 
tuberculosa, la concentración de sustrato es de: Cs=20%. Los ensayos se realizaron con enzimas 
específicas para licuefacción y sacarificación provistas por Quifatex, empresa distribuidora en el 
país de la marca Novo Nordisk. 
 
2.1.4.   Licuefacción. Para la etapa de Licuefacción se utilizó la enzima de tipo Termamyl 120L 
alfa-amilasa, la cual hidroliza endolíticamente los enlaces glucosídicos alfa-(1-4). 
 
 La concentración de enzima Alfa-amilasa utilizada es de: Ce1=1,5%. La temperatura, y el pH 
para la primera enzima usada se mantiene constante: T=90°C, pH=6. 
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Cuadro 8. Parámetros óptimos de operación en la etapa de licuefacción 
Enzima pH 
Temperatura 
[°C] 
TERMAMYL 120 L 6 - 6,5 85 - 95 
Fuente: NOVOZYMES. Ficha técnica de Termamyl ® 120 .[en línea]. Dinamarca: Novozymes 
A/S. 2010 [Fecha de consulta: 02 agosto 2012]. Disponible en:  <www.novozymes.com>  
 
 
2.1.5.   Sacarificación. En la sacarificación se uso la enzima SAN Super 240 L, de tipo 
Glucoamilasa que cataliza la hidrólisis de los enlaces alfa-(1-4) mediante la remoción de 
unidades de glucosa. Para la enzima amiloglucosidasa se emplea la concentración: Ce2= 1,5%;  
referidas al peso del sustrato seco empleado. El pH y la temperatura para la enzima 
amiloglucosidasa también se mantienen constantes: pH=5,5 y T=55°C
 
 
 
Cuadro 9. Parámetros óptimos de operación en la etapa de sacarificación 
Enzima pH 
Temperatura 
[°C] 
SAN Super 240 L 5 – 6 50 – 55 
Fuente: NOVOZYMES. Ficha técnica de SAN Super 240L. [en línea]. Dinamarca: Novozymes 
A/S. 2010 [Fecha de consulta: 02 agosto 2012]. Disponible en:  <www.novozymes.com>  
 
 
2.1.6.   Fermentación. La concentración de levadura usada fue del 2%, referida a la cantidad de 
azúcares solubles de la solución. Se hace un crecimiento de levadura con 20 ml de solución 
hidrolizada, esta mezcla se almacena en condiciones ideales (T=32°C) durante 30 min y luego se 
agrega al resto de solución. 
 
2.1.6.1.   Método de análisis. Se tomó muestras de la solución hidrolizada antes de ser 
fermentadas y luego de la fermentación para realizar un seguimiento por medio de la cantidad de 
azúcares reductores formados, y determinar la cantidad de azúcares reductores que fueron 
transformados en alcohol, en el proceso de fermentación. Para la detección de azúcares 
reductores se contó con un equipo de valoración. 
 
2.1.7.   Destilación y rectificación. Para cada réplica realizada se calcula la densidad de la 
solución obtenida mediante el método del picnómetro, que consiste en la comparación de los 
pesos de dos volúmenes iguales de solución y de agua, a una misma temperatura. Las densidades 
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obtenidas sirven para determinar el peso de alcohol obtenido en la destilación de la solución 
fermentada, y posteriormente en la rectificación del alcohol destilado. 
 
2.2. Materiales 
 
 
2.2.1.   Sustancias y reactivos 
 
 |Camote entero 
 |Enzima alfa-amilasa 
 |Enzima Glucoamilasa 
 |Levadura Saccharomyces cerevisiae 
 |Agua 
 |Acido Sulfúrico  2N 
 |Carbonato de calcio  5% 
 
2.2.2.   Equipos 
 
 |Secador de bandejas 
 |Molino 
 |Agitador mecánico 
 |Termómetro 
 |Potenciómetro 
 |Estufa 
 |Refractómetro 
 |Cronómetro 
 |Autoclave 
 |Equipo de fermentación 
 |Equipo de destilación  
 |Hidrómetro 
 |Picnómetro 
 |Tela filtro 
 |Equipo de análisis de azúcares reductores 
 |Baño María 
 |Cuchillo 
 |Papel Aluminio 
 |Balanza electrónica 
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 |Balanza analítica 
 
2.3. Diagrama de flujo del proceso para la obtención de alcohol 
 
 
      Camote     
                       ↓   
    Agua → Lavado →  Lodos   
                   ↓       camotes limpios   
      Rallado     
                   ↓    camotes rallados   
      Secado →  Agua Evaporada 
                        ↓    camote seco   
      
Molienda 
fina     
                       ↓  harina de camote   
    Agua → Dilución ∞     
                      ↓   Solución Diluida   
  1,5 % α-amilasa → Licuefacción ∞     
                      ↓    Solución cocida   
  1,5 % glucoamilasa → Sacarificación  ∞ 
 
    
           ↓    Solución hidrolizada   
    Agua → Dilución      
 
              ↓   Solución diluida   
   Solución azucarada   Esterilización     
↓                  ↓    Solución esterilizada   
Levadura → Activación  → Fermentación →CO2   
      
                 ↓    Soluc. Fermentada 
                        Levadura   
      Filtración → Levadura   
                       ↓   Soluc. Alcohólica 
      Destilación → Vinazas   
                       ↓    Azeotropo de alcohol-agua 
      Rectificación →  Impurezas   
                    ↓     
      Alcohol >80°GL     
 
Figura 8. Diagrama de flujo, del proceso de obtención de alcohol 
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2.4. Explicación del proceso  
 
 
2.4.1.   Tratamiento previo de la materia prima. 
 
 |Seleccionar camotes 
 |Lavarlos con suficiente agua, hasta que estén libres de impurezas. 
 |Cortarlos en rodajas finas 
 |Secar las rodajas, en el secador de bandejas a temperatura constante de 30°C hasta que el 
peso |permanezca constante. 
 |Moler las rodajas secas, y colocarlas en fundas herméticas. 
 
2.4.2.   Proceso de hidrólisis enzimática. 
 
 |Preparar en un vaso de precipitación una solución al 20% en peso (100 g de harina de 
camote, |y adicionar agua hasta que el peso total sea 500g). 
 |Medir el pH y ajustarlo a 6, mediante el uso de Acido sulfúrico 2N.  
 |Medir el °Brix inicial de la solución. 
 |Colocar el vaso de precipitación en baño María, cuando éste alcance la temperatura de 90°C, 
|manteniendo agitación continua durante el proceso. 
 |Esperar a que la solución se encuentre a 45°C, e inmediatamente adicionar la enzima alfa-
|amilasa (1,5% en peso referida al sustrato seco empleado), y continuar calentando. 
  Medir los °Brix y la temperatura de la solución, en intervalos de tiempo: 1, 3, 5, 10,15 
min…. |Etc. 
  Detener el proceso cuando los °Brix permanezcan constantes.  
  Enfriar la solución hasta que la temperatura sea de 55°C, y adicionar la enzima 
|amiloglucosidasa (1,5% en peso referida al sustrato seco empleado). 
  Medir el pH y ajustarlo a 5,5 empleando acido sulfúrico. 
  Colocar la solución en la estufa durante 12 horas, con agitación y a temperatura constante de 
|55°C. 
  Filtrar la solución y medir  el pH y ° Brix de la solución filtrada. 
 
2.4.3.   Determinación de azúcares reductores. 
 
  Colocar en dos matraces 5ml de Fehling A y 5ml de Felhing B respectivamente. 
  Añadir 40 ml de agua destilada en cada matraz. 
  Adicionar  1ml de solución hidrolizada (diluida a 1°Brix). 
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  Calentar las soluciones durante dos minutos a partir del primer hervor observado. 
  Retirar del calor y taparlos impidiendo la salida de vapores., hasta q alcancen la temperatura 
|ambiente.  
  Trasvasar la solución en los envases correspondientes del equipo de análisis de azúcares 
|reductores, y adicionar 10 ml de acido sulfúrico al 10% con 10 ml de Yoduro de potasio al  
|10%. 
  Agitar la solución y taparlas para llevarlas al equipo. 
 
2.4.4.   Proceso de fermentación alcohólica. 
 
  Diluir la solución hidrolizada a 18°Brix, y ajustar el pH a 4,5 para que pueda ser fermentado.  
  Esterilizar la solución diluida en el autoclave. 
  Colocar en la estufa hasta que alcance una temperatura de 30°C.  
  Pesar la levadura necesaria para adicionar a la solución hidrolizada (2% referida a la 
cantidad |de azúcares solubles de la solución). 
  Adicionar una pequeña cantidad de solución a T=30°C en la levadura, y dejarla que se active 
|durante 30min en la estufa, en presencia de oxigeno. 
  Colocar la levadura activada en el resto de solución. 
  Armar el equipo de fermentación, colocar la solución en el reactor, evitando al entrada de 
|oxigeno mediante una trampa de agua. 
  Medir cada hora el pH y °Brix de la muestra fermentada. 
  Detener la fermentación cuando en la solución permanezca estable el valor de °Brix, y la 
|levadura se haya precipitado. 
 
2.4.5.   Proceso de destilación. 
 
 |Filtrar la solución fermentada.  
 |Armar el equipo de destilación binaria.  
 |Destilar la solución fermentada hasta que el volumen del destilado sea las tres cuartas partes 
|del volumen inicial.  
  Aforar con agua destilada hasta llegar a 100ml.  
  Agitar la mezcla y medir el grado alcohólico mediante el hidrómetro, acondicionando el 
|destilado a 15°C. 
 
2.4.6.   Proceso de rectificación. 
 
  Armar el equipo de destilación fraccionada. 
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  Colocar en el balón de destilación, el alcohol destilado anteriormente. 
  Destilar, considerando la temperatura de ebullición del alcohol con las condiciones del lugar 
| | |(68-78°C). 
  Medir el volumen de destilado. 
  Determinar la densidad del alcohol rectificado mediante el método del picnómetro a 20° C. 
  Determinar el grado alcohólico mediante el uso de tablas, usando como dato la densidad del 
|alcohol a 20°C. 
 
2.5. Datos experimentales 
 
 
2.5.1.   Condiciones de la solución inicial. 
 
 
Cuadro 10. Condiciones iniciales de la solución de agua con harina de camote 
Réplicas 
Condiciones 
1 2 3 4 5 
 °Brixo 3,5 3,25 3  3,25 3  
Pcam. (g) 100  100  100  100  100  
Co p/p 0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  
pHo 6,08  6,1  6,07  6,04 5,97 
Vo (ml) 500 500 500 500 500 
Fuente: ROMERO, Luis. Estudio de la Cinética  de la hidrólisis y fermentación alcohólica del 
camote.Tesis de grado. Ingeniero Químico. Universidad Central del Ecuador. Ecuador.  Facultad 
de Ingeniería Química. Quito. 1987. p. 105 
 
Donde: 
Pcam. = Peso de sustrato seco (harina de camote), (g) 
Co p/p  = Concentración inicial de la solución formada por harina de camote y agua  
pHo = Potencial hidrógeno de la disolución inicial 
Vo = Volumen inicial de la disolución, (ml) 
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2.5.2.   Grados Brix de la solución en el proceso de licuefacción. 
 
 
Tabla 1. Datos de °Brix y temperatura en el proceso de licuefacción 
t 
(min) 
Réplicas 
1 2 3 4 5 
°Brix 
T  
(°C) 
°Brix 
T 
(°C) 
°Brix 
T 
(°C) 
°Brix 
T 
(°C) 
°Brix 
T  
(°C) 
0 3,5 55 3,25 53 3 54 3,25 53 3 54 
1 9,25 63 9 64 6,5 64 7,75 62 4,5 68 
3 13,75 65 18 72 16,5 74 14 65 11,25 75 
5 16,5 68 19 76 16,75 76 16,75 68 16 76 
10 18,75 71 19,25 78 18 78 17,25 69 17 77 
15 19 73 19,75 78 20 78 18 72 17,25 78 
20 19,5 74 20 80 20 78 18,75 74 17,50 78 
25 20,25 78 20,5 80 20,5 78 19,5 79 18,25 79 
30 21 79 20,5 80 21 80 20 80 19,75 80 
 
 
2.5.3.   Grados Brix finales de la solución sacarificada. La solución resultante de la etapa de 
licuefacción, es concentrada en la siguiente etapa, de manera que los grados brix resultantes 
aumentan, como lo indica la siguiente tabla. 
 
 
Tabla 2. Datos alcanzados en el proceso de sacarificación a temperatura constante (55°C), 
durante 12 horas 
Réplicas 
Condiciones 
1 2 3 4 5 
°Brix 23 20,75 21,25 20 19,75 
V1 (ml) 270 300 300 325 300 
pH 5,51 5,48 5,48 5,21 5,41 
 
 
En donde: 
V1 = Volumen de la solución hidrolizada, (ml) 
 
 
31 
 
2.5.4.   Condiciones de la solución a ser fermentada. Se realiza un acondicionamiento previo a 
las soluciones hidrolizadas, de manera que se baja la concentración en °Brix  mediante dilución 
con agua, de manera que el volumen aumenta. 
 
 
Tabla 3. Variables acondicionadas antes del proceso de fermentación 
Réplicas 
Condiciones 
1 2 3 4 5 
°Brix 18 18 18 18 18 
pH 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
V2 (ml) 310 330 335 357 327 
 
Donde: 
V2 = Volumen de la solución hidrolizada, acondicionada para la fermentación, (ml) 
 
Tabla 4. Datos de °Brix en el proceso de Fermentación 
(T=30°, y, pH=4,5) 
t 
(h) 
°Brix 
1 2 3 4 5 
0 18 18 18 18 18 
1 15,5 17,5 15,75 17,5 17 
2 15,25 16,25 15,5 17 16,5 
3 15,25 15,25 15,25 15,75 16 
4 15 15 15,25 15,25 15,25 
5 15 14,25 15 15 15 
22 12,75 11,5 11,75 14,5 12,25 
23 12,25 10,75 10,25 14 12,00 
24 12 10,5 10 13,5 11,5 
25 11,25 10,5 9,75 12,75 11,25 
45 9 7,75 7,75 11,5 10,0 
46 8,75 7,5 7,5 10,25 9,25 
47 8,5 7,25 7,5 9,5 8,75 
48 8,25 7,25 7,5 9 8,00 
50 8,25 6,5 7 8,5 7,75 
51 8 6,25 6,75 8 7,50 
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Tabla 4. (Continuación) 
t 
(h) 
°Brix 
1 2 3 4 5 
52 8 6,25 6,75 7,75 6,75 
70 6,5 6 6,25 7,25 6,50 
72 6 6 6 6,75 6 
73 6 6 6 6,5 6 
74 6 6 6 6,25 6 
75 6 6 6 6 6 
 
Finalizada la fermentación se obtienen los siguientes resultados: 
 
Tabla 5. Condiciones obtenidas al culminar la fermentación 
Réplicas 
Condiciones 
1 2 3 4 5 
Vfer, (ml) 285 325 310 305 295 
pH 4,38 4,5 4,43 4,24 4,05 
°Brix 6 6 6 6 6 
   
 
En donde: 
Vfer. = Volumen de la solución hidrolizada, acondicionada para la fermentación, (ml) 
 
El volumen obtenido del mosto fermentado filtrado: 
 
 
Tabla 6. Volumen del mosto fermentado filtrado 
 
 
 
En donde: 
Vfer. filt = Volumen de la solución fermentada filtrada, (ml) 
 
 
Réplicas 
Condiciones 
1 2 3 4 5 
Vfer filt (ml) 268 305 291 286 276 
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2.5.5.   Análisis de Azúcares Reductores (AZR) en las soluciones, antes y después de la 
fermentación. 
 
 
Tabla 7. Porcentaje de azúcares reductores en la  solución, antes y después de la 
fermentación 
 
Antes de la 
Fermentación 
Después de la 
Fermentación 
Réplicas 
Condiciones 
4 5 4 5 
°Brix 18 17 6 6 
Media, %
1
 1,218 1,524 0,216 0,368 
PAZR SOL (g AZR/100g solución) 18,26 18,29 1,51 1,84 
1
 Los resultados obtenidos, por el equipo de análisis de azúcares reductores se encuentran en el 
anexo B. 
 
En donde: 
PAZR SOL = Porcentaje de azúcares reductores presentes en la  solución, (g AZR/100g solución). 
 
 
2.5.6.   Destilación. Del volumen total fermentado, se recogen cien mililitros para realizar su 
destilación. 
 
 
Tabla 8. Condiciones del destilado obtenido 
Réplicas 
Condiciones 
1 2 3 
VD, ml 100 100 100 
TD, °C 17 16 17 
°GL 27 24 23 
 
 
En donde: 
VD    = Volumen de alcohol destilado, (ml) 
TD    = Temperatura a la cual fue recogido el destilado, (°C) 
°GL = Grados alcohólico, (ml de alcohol/ml de solución) 
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2.5.7.   Rectificación. 
 
 
Tabla 9. Condiciones del alcohol rectificado 
    Réplicas 
Condiciones 
1 2 3 
Vrectficado 28 28 27 
T, °C 21 21 21 
 
 
2.6. Cálculos y Resultados 
 
 
2.6.1.   Cálculo de azúcares reductores en la  muestra total, antes y después de la etapa de  
fermentación. 
 
     
               
              
                         (1) 
 
En donde: 
PAZR SOL =  Porcentaje de azúcares reductores presentes en la  solución, (g AZR/100g solución) 
Psol.            =  Peso de la solución inicial, (g) 
Psustrato seco =  Peso de sustrato seco (harina de camote), (g)  
PAZR         =  Peso de azúcares reductores en el sustrato seco, (g) 
 
 
2.6.2.   Porcentaje de azúcares reductores transformados en alcohol, durante la etapa de 
fermentación. 
 
        
             
      
                           (2) 
 
En donde: 
%Rferm.  =  Rendimiento porcentual de azúcares reductores transformados en alcohol 
Psol.            =  Peso de la solución inicial, (g) 
Psustrato seco =  Peso de sustrato seco (harina de camote), (g)  
PAZR A.F     =  Peso de azúcares reductores en el sustrato seco, antes de la fermentación, (g) 
PAZR D.F    =  Peso de azúcares reductores en el sustrato seco, después de la fermentación, (g) 
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Tabla 10. Cantidad de azúcares reductores en el sustrato seco inicial. 
 
Antes de la 
Fermentación 
Después de la 
Fermentación 
Réplicas 
Condiciones 
4 5 4 5 
Psol.  (g) 500 500 500 500 
Psustrato seco (g) 100 100 100 100 
PAZR harina (g AZR/g Harina) 0,9131 0,9144 0,0756 0,092 
% AZR convertidos en OH - - 91,721 89,94 
 
 
2.6.2.1.   Densidad del alcohol obtenido de la destilación de la solución fermentada (Método 
del Picnómetro). 
 
       
            
              
                               (3) 
 
En donde: 
dr      = Densidad relativa 
p(OH)  = Peso de picnómetro con alcohol, (g) 
p(pic)   = Peso de picnómetro vacio seco, (g)  
p(agua) = Peso de picnómetro con agua, (g) 
 
 
Tabla 11. Pesos de picnómetro, alcohol destilado y agua 
Réplicas 
Pesos,  (g) 
1 2 3 
p(pic) 21,4672 21,4672 21,4672 
p(agua) 46,9355 46,9355 46,9355 
p(OH) 46,1138 46,1706 46,1999 
Dr 0,9677 0,9700 0,9711 
 
 
2.6.3.   Peso total de alcohol obtenido en la solución inicial. 
 
    
   
   
                            (4) 
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En donde: 
POH  = Peso de alcohol en la solución total, (g) 
 
 
Tabla 12. Peso de alcohol de camote destilado 
Réplicas 
Condiciones 
1 2 3 
VD  (ml) 100 100 100 
TD  (°C) 17 16 17 
°GL 27 24 23 
POH  (g) 70,03 71,00 64,99 
        
 
2.6.4.   Rendimiento de alcohol destilado. 
 
                       
             
                 
           (5) 
 
En donde: 
VD  = Volumen de alcohol destilado, (ml) 
°GL = Grado alcohólico (Gay Lussac) a 15°C (%v/v) 
Dr = Densidad del etanol, (g/ml) 
Psustrato seco = Peso de sustrato seco (harina de camote), (g) 
 
 
Tabla 13. Rendimiento de etanol destilado 
Réplicas 1 2 3 
% Rendimiento 26,13 23,28 22,34 
 
 
2.6.5.   Densidad del alcohol obtenido rectificado (Método del Picnómetro). 
 
   
            
              
              (6) 
 
En donde: 
dr     = Densidad relativa 
p(OH) = Peso de picnómetro con alcohol rectificado, (g) 
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p(pic)   = Peso de picnómetro vacio seco, (g)  
p(agua) = Peso de picnómetro con agua, (g) 
 
 
Tabla 12. Pesos de picnómetro, alcohol rectificado y agua 
                     Réplicas 
Pesos,  (g) 
1 2 3 
ppic,  11,8858 23,2532 11,8858 
pH2O 22,8034 47,8621 22,8034 
pOH 21,1649 44,2737 21,1071 
Dr 0,84992 0,85418 0,84463 
        
 
2.6.6.   Determinación del grado alcohólico. La determinación del grado alcohólico, fue 
determinada mediante el uso de tablas, tomando como dato la densidad del alcohol a 20°C. 
 
 
Tabla 13. Grado alcohólico del alcohol rectificado 
Réplicas 
Condiciones 
1 2 3 
°GL 83,5 81,87 85,28 
 
        
2.6.7.   Rendimiento de alcohol rectificado. La ecuación para calcular el rendimiento alcohólico 
está dada de la siguiente manera: 
 
                       
                                                  
                                                              
                (7) 
 
 
Tabla 14. Rendimiento de alcohol rectificado 
 
Réplicas 1 2 3 
Rendimiento alcohólico, ml 120,35 124,18 109,00 
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3.   ESTUDIO DE DEMANDA Y OFERTA 
 
 
3.1.   Camote 
 
 
3.1.1.   Análisis de Oferta. Para la determinacion de la oferta se recurrió a fuentes secundarias, 
las cuales fueron conformadas por datos estadisticos obtenidos de los informes de Gobierno, del 
Instituto Nacional de Estadistivas y Censos,  del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, entre  
otras. 
 
De la información recopilada en el año 2.009, se sabe que la superficie cosechada en todo el país 
fue de 1.147 ha, con una producción de 3.442 Toneladas. En el siguiente gráfico se observa el 
porcentaje con el que contribuye cada región del país para la producción de camote en el 
Ecuador: 
 
 
Gráfico 2. Porcentaje de producción de camote en el Ecuador, referente a cada región  
 
Del gráfico 2 se desprende que:  
 
La mayor producción es en la costa, que aporta con el 49% de la producción nacional, siendo su 
principal exponente la provincia de Manabí, la cual produce 1266 toneladas de camote anuales. 
 
Siguiendo el orden porcentual, la región sierra contribuye con el 44% de la producción de camote 
en Ecuador, siendo Pichincha, la provincia representativa con una producción promedio anual de 
645 Ton. 
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“La tasa proyectada de crecimiento de la producción de camote en los países en vías de 
desarrollo,  es del 1,9% anual.”[19] 
 
 
Gráfico 3.  Proyección de la oferta del camote, en la provincia de Pichincha hasta el 2017 
 
3.1.2.   Análisis de demanda. En el cuadro 13 se exhibe el consumo per cápita de camote en el 
Ecuador.    
 
 
Cuadro 13. Consumo per cápita de camote en el Ecuador 2009 
 
Área 
 
Producción Población Consumo per cápita 
Ton hab. kg/año 
Ecuador 3.442 14’270.114 0,24 
Fuente: CHAMBA, Leonardo. El  camote. [en línea]. Informe FAO. 2004. [Fecha de consulta: 5 
de abril 2012]. Disponible en: <www.fao.org> 
 
 
Como se pudo observar en el cuadro anterior,  el consumo per cápita del Ecuador es uno de los 
más bajos de Sudamérica. En el Perú este índice es de 4,36 (Piura on line s.f.), equivalente a 20 
veces el consumo en Ecuador.  
 
3.1.3.   Precio. En el mercado de Quito el precio promedio de venta al consumidor por un saco 
de 50 kg en el año 2012 es de  20 a 25 dólares; al comparar con el precio pagado en Francia en 
período alto, se observa que éste es casi cinco veces mayor.  
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Cuadro 12. Variación de precios por kg de camote, en el período 2004-2006 
País 
Euro Dólar 
Bajo Alto Bajo Alto 
Bélgica 0,95 1,35 1,14 1,62 
Francia 0,70 1,80 0,84 2,16 
Holanda 0,90 1,30 1,08 1,56 
Fuente: CHAMBA, Leonardo. Cultivo del camote para mercado internacional. [en línea]. 
Ecuador: FAO. 2004 [Fecha de consulta: 7 de mayo 2012]. Disponible en: < 
http://www.fao.org/index_es.htm> 
 
 
3.2. Alcohol etílico 
 
 
3.2.1.   Análisis de oferta. En el Ecuador, la producción de alcohol se encuentra desarrollada por 
el oligopolio constituido por tres empresas, descritas a continuación: 
 
  CODANA S.A, ubicada en la Ciudad de Milagro, dispone la materia prima del Ingenio Valdez 
|S.A., y produce Alcohol etílico Extra Neutro de 96°.  
 
  SODERAL S.A, ubicada en el Cantón Marcelino Maridueña (Guayas), recibe la materia prima 
|del Ingenio San Carlos, produce Alcohol Etílico Extra Neutro de 96° y etanol anhidro de 
99,7°. 
 
  PRODUCARGO S.A., ubicada en La Troncal (Cañar), asociada al Ingenio azucarero La 
|Troncal, obtiene Alcohol anhidro para la producción de biocombustibles. 
 
El alcohol obtenido, es proveniente de la caña de azúcar, y se estima en el orden de 120.000 litros 
de alcohol etílico diarios, base al dato que surge de la información precedente de IICA (Instituto 
Interamericano de Cooperación Agropecuaria). 
 
Cabe mencionar que el alcohol etílico de más de 80° representa alrededor del 95% del 
movimiento comercial tanto en importaciones como exportaciones de alcoholes etílicos en el país, 
por lo que se considera como el más representativo y de interés comercial.  
 
La producción histórica de alcohol en el Ecuador está determinada de tal manera como se detalla 
en  el cuadro 15. 
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Cuadro 13. Oferta histórica nacional de alcohol (Ton) 
Año Ton 
2.004 48.299,4 
2.005 52.556,4 
2.006 53.578,2 
2.007 54.600,0 
2.008 136.500,0 
Fuente: Banco Central del Ecuador. Oferta de alcohol etílico nacional. [en línea] Ecuador: 
Banco Central del Ecuador. 2012. [Fecha de consulta: 13 de marzo de 2012]. Disponible en: < 
http://www.bce.fin.ec/>  
 
 
3.2.1.1.   Proyección de la oferta nacional. Con la información obtenida de la investigación y del 
estudio de mercado, se realizó la proyección de la oferta nacional para ocho años con la técnica de 
los mínimos cuadrados; esta proyección permite conocer el comportamiento de la oferta futura en 
el país, para de esta manera saber si el proyecto en mención va a tener crecimiento o no, tal como 
se detalla en la tabla 15. 
 
 
Tabla 17.  Proyección de la oferta de alcohol en el Ecuador (Ton) 
Año 
Oferta Futura 
(Ton) 
2.009 200.679,7 
2.010 296.604,5 
2.011 414.873,0 
2.012 555.499,6 
2.013 718.499,1 
2.014 903.885,9 
2.015 1’111.674,6 
2.016 1’341.879,8 
2.017 1’594.516,1 
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Gráfico 4. Comportamiento de la oferta de alcohol de camote en el Ecuador 
 
        
                                                                                (8) 
 
Donde:  
Qo= cantidad ofertada (L/día) 
t = tiempo (años) 
 
De acuerdo al gráfico 4, se puede observar el crecimiento que existirá de alcohol en el país. 
 
3.2.2.   Análisis de demanda. La demanda de etanol se destina básicamente para la industria 
cosmética, de bebidas alcohólicas y farmacéutica, ya que este producto se utiliza como materia 
prima.  
 
Los principales demandantes de alcohol ecuatoriano son: 
  Destilería Zhumir 
  Schering Plough 
  Laboratorios Bjarner 
  Drocaras 
  Laboratorios Life 
  Embotelladora Azuaya S.A. 
  LICORESA S.A 
  ILSA S.A 
  CEILMACA S.A 
  DILSA S.A 
  Licorera Cundimarca 
  Licorera Antisana 
0,0
200.000,0
400.000,0
600.000,0
800.000,0
1.000.000,0
1.200.000,0
1.400.000,0
1.600.000,0
1.800.000,0
2.008 2.010 2.012 2.014 2.016 2.018
Q
o
, T
o
n
 
Tiempo, años 
43 
 
  Vincorte Cauca S.A 
  Licorera del Cauca 
 
3.2.2.1.    Importación de alcohol en el Ecuador. Según el Banco Central del Ecuador, el país, 
inicia la importación de alcohol etílico apenas en el 2004 con pequeñas importaciones 
provenientes de Colombia.  
 
 
Gráfico 5.  Importación histórica de alcohol en el Ecuador (Ton) 
 
Los países vendedores de alcohol etílico hacia el Ecuador, han sido diversos, es así que en cada 
uno de los años del quinquenio 2004-2008 los paises de mayor participación han cambiado. 
 
3.2.2.2.    Exportaciones de alcohol en el Ecuador. Actualmente, casi la totalidad de la 
producción de alcohol etílico realizada por quienes constituyen APALE (Asociación de 
Productores de Alcohol del Ecuador), se destina a la exportación, encontrando en Colombia su 
principal mercado de destino. 
 
La exportación de alcohol en el Ecuador está determinada de la siguiente manera: 
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Gráfico 6. Exportaciones de alcohol etílico en el Ecuador 
 
 
Al observar con detenimiento lo sucedido en los años intermedios es claro que tras una reducción 
de aproximadamente un 21% entre el 2004 y el 2006, para luego mostrar recuperación. 
 
En el año 2004 se aprecio un valor considerable, debido a una excepcional exportación a 
República Dominicana 
 
 
Gráfico 7. Destino de las exportaciones de alcohol ecuatoriano 
 
Del gráfico mostrado se puede destacar que el país cafetero se ha ido convirtiendo en casi el 
único mercado de destino del alcohol ecuatoriano, pues su participación relativa en calidad de 
receptor de las exportaciones se ha incrementado año tras año. 
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Otro país comprador del alcohol etílico que demanda y muestra una importante participación 
relativa es Perú, el cual en el 2.004 recibió cerca del 2%, alcanzando más del 15% en el 2.006 y 
bajando a cerca de 10% al 2.007 y 2.008. 
 
El resto de países no tienen casi representatividad compradores entre el 2.006 y 2.008, mientras 
el  Reino Unido luego de ser un receptor de cerca del 12% en el 2.005 no se muestra como 
comprador en el 2.007 y 2.008. 
 
3.2.2.3.   Demanda histórica de alcohol en el Ecuador. El consumo histórico de alcohol en el 
Ecuador está determinado de la siguiente manera: 
 
 
Cuadro 16.  Consuno histórico de alcohol en el Ecuador (Ton) 
Año Ton 
2.004 45.068,8 
2.005 664.159,3 
2.006 299.547,0 
2.007 1’666.238,1 
2.008 1’834.221,7 
Fuente: MORENO, Fernando. Etanol y plantas de etanol en Ecuador. [en línea]. Ecuador: 
APALE. 2011 [Fecha de consulta: 7 de mayo 2012]. Disponible en:< 
http://www.slideshare.net/fmorenopinos8/3426etanol-y-plantasdeetanolenecuador > 
 
De acuerdo a la información obtenida, se puede observar que el consumo de alcohol en el 
Ecuador es mayor que la producción que se da en el país; concluyendo y a su vez justificando, 
que en el Ecuador si existe una demanda insatisfecha. 
 
3.2.2.4.   Proyección de demanda nacional. Con la información obtenida de la investigación y 
del estudio de mercado, se realizó la proyección de la demanda nacional para ocho años con la 
técnica de los mínimos cuadrados; esta proyección permite conocer el comportamiento de la 
demanda futura en el país, para de esta manera saber si el proyecto en mención va a tener éxito o 
no, y si se justifica la realización del mismo, tal como se detalla en el cuadro 4. 
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Tabla 18. Proyección de la demanda de alcohol en el Ecuador 
Año Demanda futura 
(Ton) 
2.009 2’999.652,9 
2.010 4’285.035,7 
2.011 5’836.740,6 
2.012 7’654.969,1 
2.013 9’739.923,1 
2.014 12’091.804,2 
2.015 14’710.814,0 
2.016 17’597.154,3 
2.017 20’751.026,7 
 
 
 
Gráfico 8. Comportamiento de la demanda de alcohol de camote en el Ecuador 
 
            
                                                                             (9) 
 
Donde:  
Qd = cantidad demandada (Ton) 
 t = tiempo (años) 
 
 
3.2.2.5.   Determinación de la demanda insatisfecha en el Ecuador. Para la determinación de 
la demanda insatisfecha futura en el Ecuador se utilizó el método de los mínimos cuadrados, 
mismo que nos permite conocer la proyección de la oferta y demanda futura y así conocer la 
demanda insatisfecha nacional, tal como se muestra en la tabla siguiente.  
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Tabla 19. Proyección de la demanda insatisfecha en el Ecuador  (Ton) 
Año Demanda Oferta 
Demanda 
insatisfecha 
2.009 2’999.652,91 200.679,7 2’798.973,2 
2.010 4’285.035,67 296.604,5 3’988.431,2 
2.011 5’836.740,55 414.873,0 5’421.867,587 
2.012 7’654.969,13 555.499,6 7’099.469,503 
2.013 9’739.923,1 718.499,1 9’021.424,047 
2.014 12’091.804,19 903.885,9 11’187.918,32 
2.015 14’710.814,03 1’111.674,6 13’599.139,44 
2.016 17’597.154,31 1’341.879,8 16’255.274,52 
2.017 20’751.026,7 1’594.516,1 19’156.510,64 
 
 
 
Gráfico 9. Comportamiento de la demanda insatisfecha en el Ecuador (Ton) 
 
 
3.3. Análisis del precio del producto 
 
El precio es determinado sobre la base de un análisis de costos de producción de alcohol  a partir 
del jugo de caña, que se aprecia a continuación: 
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Cuadro 15. Costo de producción del alcohol con jugo de caña 
Conceptos US$/Litro 
Costo de materia prima 0,37 
Costo de proceso 0,22 
Total costo de producción 0,59 
Utilidad 0,06 
Precio de venta 0,65 
Fuente: CHAMBA, Leonardo. Cultivo del camote para mercado internacional. [en línea]. 
Ecuador: FAO. 2004 [Fecha de consulta: 7 de mayo 2012]. Disponible en: < 
http://www.fao.org/index_es.htm> 
 
 
Dicho precio fue fijado por APALE teniendo como referencia los precios del etanol a nivel 
internacional.
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4.   ESTUDIO TÉCNICO 
 
El estudio técnico comprende todo aquello que tiene relación con el funcionamiento y la 
operatividad del propio proyecto. 
 
Al haberse completado la parte experimental correspondiente para la obtención de alcohol a 
partir de camote, el siguiente paso es conocer mas a fondo el proceso completo que se realizaría 
ya a nivel industrial con sus respectivos procesos y equipos. 
 
4.1. Variedad de Camote escogido para el procesamiento 
 
Tomando en cuenta, la disponibilidad de la materia prima, en la provincia de Pichincha, se 
seleccionó la variedad denominada: “peseta de dulce”, la cual presenta una piel de color morado, 
y su pulpa blanca con vetas de color morado. 
 
4.2. Tamaño de la Planta Industrial 
 
El tamaño de la planta procesadora de alcohol, está en base a los resultados obtenidos del 
estudio de mercado tomando en consideración los siguientes aspectos: 
 
a. La capacidad de producción de la planta será de 181,21 toneladas anuales de alcohol. Pues 
técnicamente un proyecto debe abarcar un máximo de 10% de la demanda potencial, en este 
caso con una visión conservadora, se ha planeado llegar a una pequeña parte del mercado que 
adquiere el alcohol, debido a la oferta disponible de esta raíz. 
 
b. La planta va a trabajar en proceso continuo, con 300 días al año. Se aproxima la cantidad de 
materia prima necesaria diaria, mediante el siguiente cálculo: 
  
                              
   
   
 
     
        
     
   
   
 
 
c. La planta trabajara 3 turnos de ocho horas cada uno. Por lo tanto se va a destinar como base 
para la producción de alcohol de camote la cantidad de  7,353 toneladas por día de materia 
prima, lo que equivale a una producción diaria de 604,03 litros de alcohol etílico de grado 
alcohólico >80°GL.  
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d. Se prevé que la planta desde el primer año trabajará a una capacidad del 60% . 
 
e. Las instalaciones tiene la capacidad para trabajar las 24 horas del día, excepto las horas de 
aseo y de mantenimiento. 
 
4.3. Localización del Proyecto 
 
 
4.3.1.   Macrolocalización. La producción nacional del camote se encuentra distribuida en las 
tres regiones del Ecuador. El organismo encargado de llevar registros estadísticos es el 
Ministerio de Agricultura, Acuacultura y Pesca. 
 
En cuanto a la macro localización, se puede señalar que la principal zona productora de camote 
en la región Sierra, se ubica en la provincia de Pichincha, por ello es conveniente ubicar la 
planta en el cantón Quito. 
 
 
Figura 9. Mapa político de la provincia de Pichincha 
 
4.3.2.   Microlocalización. La planta estaría ubicada en la parroquia rural Guayllabamba, 
debido a  que la producción de camote tanto de la zona como de sus alrededores satisface la 
necesidad de materia prima requerida por el proyecto, por la disponibilidad de la mano de obra, 
así como también de los servicios básicos que contribuyen con el correcto funcionamiento de la 
planta como agua, teléfono, luz, y alcantarillado.  
 
La planta de alcohol  se ubicaría en un terreno de 700 m
2
 ubicado en el barrio Santa Ana, que se 
encuentra ubicado a 30 min de la ciudad de Quito, con una temperatura que fluctúa entre los 19 
a 25°C. El lugar dado que cuenta con vías de acceso adecuadas lo cual facilita la distribución del 
producto terminado en Quito, sitio en donde se realizaría la comercialización. 
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4.4. Descripción del Proceso para la producción de Alcohol de Camote 
 
 
4.4.1.   Lavado y clasificación. Una vez recibida la materia prima, el siguiente paso es el 
lavado, en donde se utilizara un tanque de inmersión con agitador transversal, para ayudar a la 
operación. La relación entre el agua de lavado y las raíces tuberculosas en el tanque, es de 1:1 (L 
agua/kg de camote). 
 
4.4.2.   Rallado. Una vez concluido el lavado, se lo pasa por una banda hacia la siguiente etapa 
del proceso. Primeramente se realiza un rallado a los camotes para así aumentar la superficie de 
contacto de la materia prima, exponiéndolas más fácilmente al calor, en la siguiente etapa de 
secado. 
  
4.4.3.   Secado. Para la etapa del secado, se necesita hacer uso de un secador de bandejas 
industrial. Las pruebas experimentales fueron realizadas a 40ºC. El ejemplo de un secador de 
bandejas se muestra en la figura 10. 
 
  
Figura 10. Diagrama de un secador de bandejas. 
 
Para llevar a cabo el secado, primero fue necesario realizar los pasos previos para preparar la 
muestra que va a ser llevada al secador. Una vez lista la muestra, se coloca en la bandeja de 
aluminio en la que va a ir al secador de bandejas, esta bandeja tiene un área y un espesor 
definidos que se muestran en el cuadro 18, para poder saber el área de secado, dato necesario 
para los cálculos posteriores. 
 
Al momento que se desarrolló este proceso, la temperatura de bulbo seco (temperatura 
ambiente) se encontraba a 21ºC, además se tomaron otros datos como la temperatura de bulbo 
húmedo, para poder hallar la humedad relativa con la ayuda de la tabla psicométrica. 
52 
 
Tabla 19. Datos del proceso de secado 
Condiciones Valor 
Temperatura de trabajo 40ºC 
Temperatura de bulbo seco 21ºC 
Temperatura de bulbo húmedo 17ºC 
Humedad relative 76% 
Área de la bandeja de aluminio 0,276 m
2
 
Espesor de la bandeja de aluminio 1 cm 
 
 
Tomando en cuenta que la humedad del camote es muy próxima a 60%, luego de esta etapa se 
tendría aproximadamente 132 kilogramos por hora para trabajar posteriormente. 
 
4.4.4.   Molienda. La materia prima una vez seca, es pasada por un molino de martillos, de 
manera que el producto de la molienda sea un polvo fino para que exista un mayor contacto 
entre las enzimas y el almidón presente en la harina de camote. 
 
4.4.5.   Dilución. La harina de camote se mezcla con agua en una proporción 1:4 (1kg de 
harina/4 L de agua), en un tanque para dilución que posee en agitador para homogeneizar la 
mezcla. 
 
4.4.6.   Licuefacción. En esta parte del proceso se transforma el almidón presente en la materia 
prima, en un material soluble de menor viscosidad. 
 
El proceso es catalizado por la enzima alfa amilasa termoestable, la cual debe mantenerse en las 
condiciones presentadas en el cuadro 19.  
 
 
Cuadro 16. Ficha técnica de la enzima alfa-amilasa 
Ficha técnica de Termamyl® 120L, Tipo L 
Actividad declarada  Alfa amilasa 
Características  Apariencia y color: liquido no viscoso/marrón oscuro 
 Densidad: 1,20-1,25 g/mL 
Parámetros óptimos 
 
 Temperatura (°C): 85-95 
 pH: 6-6,5 
Tiempo de reacción  7-20 min 
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Cuadro 16. (Continuación) 
Ficha técnica de Termamyl® 120L, Tipo L 
Aplicaciones  Industria alimenticia: almidón, alcohol, azúcar y cerveza. 
 Industria de fermentaciones: vitaminas, aminoácidos, 
antibióticos, etc. 
 Industria textil y adhesivos. 
Fuente: NOVOZYMES. Ficha técnica de Termamyl ® 120 .[en línea]. Dinamarca: Novozymes 
A/S. 2010 [Fecha de consulta: 02 agosto 2012]. Disponible en:  <www.novozymes.com>  
 
 
4.4.7.   Sacarificación. Durante esta etapa del proceso empieza la sacarificación del almidón, se 
van formando azúcares que aumentan con respecto al tiempo, esta estabilización se mantiene 
con una temperatura de 55°C durante 12 horas que es el tiempo de acción de la enzima. A 
continuación se presenta la ficha técnica de dicha enzima: 
 
 
Cuadro 17.  Ficha técnica de la enzima glucoamilasa 
Ficha técnica de SAN súper 240L 
Actividad declarada  Glucoamilasa 
Características  Apariencia: liquido no viscoso 
 Color : marrón clara a oscuro 
 Densidad: 1,25 g/mL 
Parámetros óptimos 
 
 Temperatura: 55°C 
 pH: 5,5 
Tiempo de reacción  12 h 
Aplicaciones  Industria del alcohol: sacarificación de las masas de 
almidón licuado. 
Fuente: NOVOZYMES. Ficha técnica de SAN SÚPER 240L .[en línea]. Dinamarca: 
Novozymes A/S. 2010 [Fecha de consulta: 02 agosto 2012]. Disponible en:  
<www.novozymes.com>  
Se utiliza un tanque agitado con sistemas de enfriamiento, debido a que el mosto cocido del 
anterior proceso, sale a una temperatura de 80°C, pero la enzima de sacarificación reacciona a 
55°C. 
 
4.4.8.    Fermentación. En esta etapa se da la conversión de los azúcares en alcohol etílico, para 
lo cual a la muestra que ha sido sacarificada se le agrega la levadura (Sacharomices Cereviciae) 
que ha sido tratada previamente, para luego adicionarla en el tanque de fermentación. 
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Las condiciones necesarias para el desarrollo de esta etapa se presentan a continuación: 
 
 
Tabla 20. Variables operacionales de la etapa de fermentación 
Variable Valor 
Temperatura (°C) 32 
pH 4,5 
Levadura 2%  
Rendimiento 90,8% 
Tiempo de residencia (h) 75 
 
 
4.4.9.   Destilación. Es el proceso de refinación mediante la separación de componentes , donde 
se aplica calor a la sustancia ya fermentada y por diferencia de puntos de ebullición se van 
separando las sustancias más volátiles en su fase de vapor. 
 
 
Tabla 21. Variables operacionales de la etapa de destilación 
Variable Valor 
Presión de trabajo (psi) 10,44 
Temperatura (°C) 87 
Grado alcohólico del producto (°GL) 54,5 
Eficiencia 80%  
 
 
4.4.10.   Rectificación.  
 
 
Tabla 22. Variables operacionales de la etapa de rectificación 
Variable Valor 
Presión de trabajo (psi) 10,44 
Temperatura (°C) 87 
Grado alcohólico del producto (°GL) >80 
Eficiencia 80%  
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4.5. Descripción de la materia prima 
 
A continuación se presentan las principales materias primas a utilizar para la elaboración del 
mosto que se va a fermentar. 
 
4.5.1.   Camote. Es la materia prima principal para la elaboración del producto, debido a su 
contenido de almidón que luego será transformado en azúcares para el proceso de fermentación, 
el camote a utilizar es de pulpa y piel morada. Los costos por un saco de 50kg de camote varían 
entre 20 a 25 dólares. 
 
4.5.2.   Enzima alfa amilasa. La enzima alfa amilasa que se usa es la Termamyl 120L, la 
principal función es transformar el almidón en azúcar, resiste los efectos de la luz, funciona bajo 
parámetros óptimos de temperatura y pH. El costo por un kg es de 1,05 dólares 
 
4.5.3.   Enzima glucoamilasa. La enzima utilizada para la etapa de sacarificación es la SAN 
SUPER 240L. El costo por un kg de esta enzima es de 1,08 dólares 
 
4.5.4.   Levadura. Se utiliza la especie sacharomices cereviciae, la cual debe trabajar bajo 
condiciones adecuadas de temperatura, pH, grado de hidratación para su desempeño eficiente en 
la fermentación. El costo por un kg es de 2 dólares 
 
4.6. Diagrama de bloques del proceso. 
 
Se procedió a realizar un diagrama de flujo en el cual se puedan representar los procesos a 
realizar con el fin de obtener alcohol a partir del camote como se muestra en la figura 11. 
 
 
      Camote     
                        ↓   
    Agua → Lavado →  Lodos   
        ↓       camotes limpios   
      Rallado     
      ↓    camotes rallados   
      Secado →  Agua Evaporada 
                       ↓    camote seco   
 
 
 
 
(1) 
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                       ↓    camote seco   
      
Molienda 
fina     
                      ↓  harina de camote   
    Agua → Dilución ∞     
                      ↓   Solución Diluida   
  1,5 % α-amilasa → Licuefacción ∞     
                      ↓    Solución cocida   
  1,5 % glucoamilasa → Sacarificación  ∞ 
 
    
         ↓    Solución hidrolizada   
    Agua → Dilución      
                ↓   Solución diluida   
   Solución azucarada   Esterilización     
↓       ↓    Solución esterilizada   
Levadura → Activación  → Fermentación →CO2   
      
     ↓     Soluc. Fermentada 
Levadura   
      Filtración → Levadura   
                       ↓   Soluc. Alcohólica 
      Destilación → Vinazas   
                       ↓    Azeotropo de alcohol-agua 
      Rectificación →  Impurezas   
                   ↓     
      Alcohol >80°GL     
 
Figura 11. Diagrama de bloques del proceso 
 
4.7. Cálculos de Operación 
 
 
4.7.1.   Balance de masa. El balance de masa además de ayudar a evaluar las pérdidas, permite 
establecer las dimensiones de los equipos, sus costos y determinar la cantidad de alcohol que se 
produce a escala industrial. Para elaborar el balance de masa y a su vez, evaluar el consumo de 
enzimas, agua y otros insumos, se tuvo en cuenta las cantidades encontradas a nivel de ensayos 
de laboratorio. 
 
 
 
(1) 
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    Camote: 2205,9 Ton/año     
                          ↓   
  Agua: 2205,9 Ton → 
Lavado →  Lodos:  
        2272,08Ton   
    
                 ↓   camotes limpios: 
                             2139,723 Ton/año   
    
Rallado  →  Pérdidas: 
          25,68 Ton   
    
                 ↓   Camotes rallados: 
                            2114,05Ton   
    
Secado →  Agua Evaporada: 
          1164,134 Ton 
    
                       ↓    Camote seco:  
                               949,911 Ton   
    
Molienda 
fina 
→  Pérdidas: 
        30,872 Ton   
    
                      ↓  Harina de camote: 
                            919,039Ton   
  Agua: 3676,157 Ton → Dilución ∞     
    
                      ↓   Solución Diluida(3,5°Brix): 
                             4595,197 Ton    
α-amilasa: 13,785 Ton → Licuefacción ∞ →  Agua Evaporada: 
        3211,955 Ton   
                        ↓    Solución cocida(21°Brix): 1397,026 Ton   
 glucoamilasa: 13,785Ton → Sacarificación  ∞ 
 
→  Agua Evaporada: 
        333,663 Ton   
    
                     ↓    Solución hidrolizada (23°Brix):  
                                 1077,148 Ton   
  Agua: 299,208 Ton → Dilución      
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                ↓   Solución diluida (18°Brix): 1376,356 Ton   
                 Solución azucarada Esterilización     
                                                    ↓ 
                    ↓  Solución esterilizada:  
                                              1376,356 Ton  
          Levadura : 
4,905 Ton  → Activación  → 
Fermentación →CO2: 
      226,140 Ton   
 
 
                      ↓   Soluc. Fermentada: 1155,121 Ton                                 
    
Filtración → Levadura: 
       4,905Ton   
    
                      ↓   Mosto Alcohólico (2,7°GL): 
                            1150,215 Ton 
    
Destilación → Vinazas: 
       803,177 Ton   
    
                      ↓   Azeótropo de alcohol-agua (54,5°GL):  
                            347,038 Ton 
                               Tdestilación: (68-78°C) 
                 (1) 
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                                                  (1) 
  
                     ↓   Azeótropo de alcohol-agua (54,5°GL): 347,038 Ton 
                              Tdestilación: (68-78°C) 
  
Rectificación →  Impurezas: 
        165,830 Ton   
                   ↓Tdestilación: (68-78°C)   
  Alcohol: 181,208 Ton     
 
Figura 12.  Balance de masa de cada etapa, en el proceso de obtención de alcohol. 
 
4.7.2.   Balance de energía:  
 
 
  
            ↓    Camotes rallados: 
                          2114,046 Ton   
  
Secado →  Agua Evaporada: 
        1164,135 Ton 
  
               ↓    Camote seco: 949,911 Ton 
                             Q1 = 130999,89MJ   
     
 
 
 
   
                      ↓  Harina de camote:  
                         919,039 Ton 
  
  Agua: 3676,157 Ton → 
Cocción ∞ 
21 a 45°C     
                           ↓   Q2 = 408657,75 MJ   
α-amilasa: 13,785 Ton → 
Licuefacción ∞ 
45 a 80°C 
→  Agua Evaporada:  
         3211,955 Ton   
                          ↓    Q3 =595947,76 MJ   
 glucoamilasa: 13,785 → 
Sacarificación  ∞ 
80 a 55°C 
 
→  Agua Evaporada:  
         333,663 Ton   
                         ↓    Q4 =  -111967,90MJ   
  Agua: 299,208Ton → 
Dilución  
55 a 44,16°C     
    
             ↓   Solución diluida (18°Brix): 
                               1376,356 Ton   
   Q5 =  -43865,61 MJ→ 
Esterilización 
44,16 a 105°C 
105 a 33°C     
                                             ↓   Q6 =  239061,60MJ  
 Levadura: 4,905  Ton → 
Fermentación 
33 a 30°C 
→ CO2: 
         226,140 Ton   
                            ↓ Q7 =  -11768,73 MJ   
                                                                             (2) 
                            
59 
 
            (2) 
                                                                     ↓ 
  
Destilación → Vinazas: 
        803,177Ton   
  
                       ↓    Q8 = 982284,35 kJ 
                             Tdestilación: (68-78°C) 
  
Rectificación →  Impurezas: 
         378,27Ton   
  
                  ↓ Tdestilación: (68-78°C)  
                         Q9 = 296371,03 kJ   
  Alcohol: 181,208 Ton     
 
Figura 13. Balance de energía para la obtención de alcohol a partir de camote 
 
4.7.3.   Cálculo de rendimiento del proceso. El rendimiento constituye una medida de la 
eficiencia de una planta industrial, y se representa mediante la relación entre la cantidad de 
producto obtenido y la cantidad alimentada al proceso, de esta manera el rendimiento del 
proceso es la siguiente: 
 
 
            
                                  
                                         
                        (10) 
 
 
            
                            
                        
           
 
4.8. Descripción  de maquinaria y equipos 
 
Para el desarrollo del proyecto a nivel industrial se necesita de una serie de equipos en cada 
etapa del proceso antes detallado. El material de los equipos debe ser de acero inoxidable, 
característico de una instalación alimenticia. 
 
En la tabla 23 se puede observar los equipos necesarios para cada una de las etapas que debe 
cumplir el proceso, hasta obtener  alcohol de camote. 
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Tabla 23. Equipos Requeridos en el proceso de obtención de alcohol 
Etapa del Proceso Equipo 
Lavado - Tanque de lavado 
- Banda transportadora 
Rallado - Cortadora-picadora 
Secado - Secador de bandejas 
Molienda - Molino de martillos 
Licuefacción - Tanque de licuefacción 
Sacarificación - Tanque de sacarificación 
Dilución - Tanque de dilución 
- Esterilizador 
Fermentación - Tanque para activación de la levadura 
- Tanque fermentador 
- Separador centrifuge 
Destilación - Columna de destilación 
- Tanque de almacenamiento de impurezas 
Rectificación 
 
- Columna de rectificación 
- Tanque de almacenamiento de alcohol >80°GL 
- Tanque de almacenamiento de vinazas 
 
 
4.8.1.   Especificaciones de equipos. A continuación se detalla los equipos que se usan a nivel 
industrial para el proceso de obtención de alcohol etílico. La elección se realiza de acuerdo a las 
capacidades disponibles en el mercado, en donde se selecciona de acuerdo a la capacidad 
demandada en la planta tomando el equipo estándar superior inmediato a lo demandado. 
 
4.8.1.1.   Tanque de Lavado. Este proceso se realiza en un tambor cilíndrico, con un eje central 
que gira sobre rodamientos. Las raíces de camote reciben chorros de agua mientras se friccionan 
unas con otras y contra la lámina del tambor. Dicho cilindro posee agujeros ovalados por donde 
sale el agua e impurezas. 
 
Figura 14. Tanque de lavado de las raíces 
 
Entrada de agua 
Depósito de 
Raíces lavadas 
Tolva de carga 
de raíces 
Polea 
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Capacidad: 1500 kg raíces/hora 
Consumo de agua: 130 litros/100 kg de raíces 
Velocidad de rotación: 30 r.p.m 
 
La capacidad de la lavadora es la mínima encontrada en el comercio. 
 
4.8.1.2.   Banda transportadora. Es un sistema de transporte continuo formado básicamente por 
una banda continua que se mueve entre dos tambores. 
 
Figura 15. Banda transportadora, de las raíces lavadas 
 
La banda tiene: longitud de 2m,  ancho de 120 cm, y la altura de la pared lateral es de 32 cm; la 
potencia del motor es de ½ HP  
 
4.8.1.3.   Cortadora. Este equipo se encarga de rebanar uniformemente a las raíces. El material 
con el que está fabricado es acero inoxidable, proporciona funcionamiento continuo para una 
producción ininterrumpida. Admite productos firmes de hasta 10 cm de diámetro. Posee un 
motor de acero inoxidable y enfriado por ventilador con una potencia de 3HP. 
 
Figura 16. Maquina cortadora, de las raíces lavadas 
 
4.8.1.4.   Secador de bandejas. El horno de secado de aire circulante emplea un ventilador de 
flujo axial, sistema de control de temperatura, y también puede equiparse con un sistema de 
control computarizado. El aire caliente circula dentro del horno, formando una circulación 
cerrada, que no sólo mejora la transferencia de calor sino también reduce el consumo de energía. 
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Figura 17. Secador de bandejas, de las rodajas de camote 
 
Son dos unidades con capacidad de  480 kg/lote, la temperatura de operación esta en el rango de 
50-140°C, consume 80 kg de vapor/hora 
 
4.8.1.5.   Molino de martillos. Para dejar el camote con una granulometría fina, es decir como 
harina se puede utilizar un molino de martillos, con las siguientes características: 
 
Figura 18. Molino de martillos, para las rodajas secas 
 
El molino posee una capacidad: 550 a 700 kg/h, y el motor una potencia de 2HP. 
 
4.8.1.6.   Tanque de Licuefacción. Es un tanque de acero inoxidable que en su interior se 
encuentran  un serpentín de calentamiento y un agitador para la homogeneización de la mezcla. 
 
 
Figura 19. Tanque de licuefacción, para la mezcla de agua con harina de camote 
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Posee una capacidad de 800 L, la cual se determino de acuerdo a los datos obtenidos a nivel de 
laboratorio. El tiempo de reacción en este tanque es de treinta minutos, tiempo en el cual la 
enzima actúa sobre el almidón de la raíz 
 
4.8.1.7.   Tanque de sacarificación.  Fabricado de acero inoxidable, con una capacidad de 
500L, está formado en su interior por un agitador y un serpentín de calentamiento, de manera 
que la temperatura se mantenga a 45ºC, durante un tiempo de doce horas de reacción de la 
enzima glucoamilasa, la misma que es adicionada en el tanque a la solución resultante del 
proceso anterior. 
 
4.8.1.8.   Tanque de dilución. Es un Tanque de acero inoxidable en donde se diluye la solución 
sacarificada, con agua, para poder ser fermentada posteriormente. En el mercado se encuentran 
tanques con una capacidad total de 300 L, además posee un agitador, para la homogeneización 
de la mezcla formada entre el agua y el mosto sacarificado. 
 
4.8.1.9.   Esterilizador. Tiene instalado  3 boquillas de atomización en forma de ventilador en 
los dos lados del esterilizador, que dispersan el agua caliente en forma uniforme, haciendo que 
el material sea calentado uniformemente y permite mantener constante la temperatura interna, 
durante el proceso de esterilización. El material de fabricación del Esterilizador es de acero 
inoxidable, posee una Capacidad de 230 kg/h. 
 
4.8.1.10.   Tanque para activación de la levadura. Es un tanque con ingreso de aire, en donde 
se realiza la inoculación de la levadura que será adicionado posteriormente en el tanque 
fermentador, para que reaccione con el mosto esterilizado. La capacidad es de 25 kg/h., la cual 
fue encontrada en el comercio. 
 
4.8.1.11.   Tanque fermentador. Son tres unidades con capacidad de 250 L, fabricados de acero 
al carbón, con una válvula de alivio de presión, y una válvula de vacío. 
 
Figura 20. Tanque fermentador, de la solución hidrolizada 
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Se determinó trabajar con ese número de fermentadores para garantizar un flujo de materiales, 
de tal forma que en un momento dado de tiempo, mientras un fermentador se está llenando, el 
otro se está fermentando y el otro estará descargando  
 
Está formado por un agitador continuo, y un serpentín que mantiene la temperatura de 32ºC al 
mosto que esta fermentándose. 
 
4.8.1.12.   Separador centrífugo. La capacidad del separador esta dado por la descarga del 
tanque de fermentación, es decir aproximadamente 167 kg/h. 
Posee centrífugas verticales con descarga automática utilizadas para la clarificación y la 
separación. La capacidad máxima de este separador es de 24 Ton/hora. 
 
 
Figura 21. Separador centrífugo, para las descargas de la etapa de fermentación 
 
4.8.1.13.   Columna de destilación. Para determinar la Capacidad del destilador se toma en 
cuenta las pérdidas arrojadas por el balance de masa. Por lo tanto 3,85 Ton diarias de mosto 
fermentado quedarían reducidos a aproximadamente 1.156,8 kg/día de solución alcohólica. 
 
4.8.1.14.   Tanque de almacenamiento de vinazas. Es un tanque de acero inoxidable donde se 
almacenan los productos del fondo de la columna de destilación, del balance de masa se observa 
que el flujo descargado sería de 23,03 kg/h, para lo cual es necesario un tanque con un 20% de 
sobrediseño, en su capacidad es decir: (23,03*1,2)= 27,64 kg/h 
 
4.8.1.15.   Columna de rectificación. La función de la torre de rectificación es obtener un 
producto de mejor calidad mediante evaporaciones y condensaciones. El flujo de solución 
alcohólica que ingresa a este equipo es de: 48,20 kg/h. 
 
Posee en su interior cuerpos de relleno que permiten el contacto íntimo entre el líquido y su 
vapor al desplazarse el líquido sobre la superficie de los cuerpos rellenos en contracorriente con 
el vapor. 
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4.8.1.16.   Tanque de almacenamiento de alcohol >80°GL. Es un tanque de acero inoxidable 
donde se almacenan los productos de la cabeza de la columna de rectificación, del balance de 
masa se observa que el flujo descargado seria de 25,17 kg/h, para lo cual es necesario un tanque 
con un 20% de sobrediseño, en su capacidad es decir: (25,17*1,2) = 30,20kg/h. 
 
 
Figura 22. Tanque de almacenamiento de alcohol de camote con grado alcohólico >80° 
 
4.8.1.17.   Tanque de almacenamiento de impurezas. Es un tanque de acero inoxidable donde 
se almacenan los productos de la cola de la columna de rectificación, del balance de masa se 
observa que el flujo descargado seria de 23,03 kg/h, para lo cual es necesario un tanque con un 
20% de sobrediseño, en su capacidad es decir: (23,03*1,2) = 27,64 kg/h. 
 
Además se contará con las siguientes herramientas: 
 pH-metro 
 Termómetro 
 Refractómetro 
 Hidrómetro 
 Utensilios de laboratorio 
 
4.9.  Determinación de servicios 
 
 
4.9.1.   Consumo de agua. En el proceso de lavado, se consume 183,83 m³ al mes, mientras que 
en las diluciones realizadas, una antes de la licuefacción y otra posterior a la sacarificación se 
utilizan  331,28 m³ mensuales, dando un total de 20,60 m³ al día, de agua en todo el proceso. 
 
4.9.2.   Consumo Energía eléctrica. Se calculó en base a los requerimientos de potencia de los 
motores utilizados y el tiempo que se emplea en el proceso. De manera que en el mes, se 
consumen 350 kw/h. 
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5.   ESTUDIO ECONÓMICO 
 
 
En esta etapa se sistematiza y ordena  la información de carácter monetario  que proporcionaron 
las etapas anteriores.  La sistematización consiste en identificar y ordenar todos los ítems de las 
inversiones, costos e ingresos que puedan deducirse de los estudios previos    
 
5.1. Inversión 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
Constituye el aporte mínimo de capital necesario que el inversionista debe realizar,  para poner 
en marcha el negocio. Los activos tangibles, los activos intangibles y el capital de trabajo 
intervienen en la inversión total del proyecto. 
 
5.1.1.   Activos tangibles. Son las inversiones realizadas en bienes tangibles empleados en el 
proceso de transformación de los insumos, y además son susceptibles de depreciación, a 
excepción del terreno debido a que con el tiempo su valor, por la plusvalía, aumenta. 
 
En la tabla 24 se muestra la cantidad de la inversión necesaria en activos fijos. 
 
 
Tabla 24. Costos de infraestructura e instalaciones de la planta 
Activo 
Área 
(m²) 
Valor 
unitario ($/m²) 
Total 
($) 
Terreno 700 32 22.400 
Área de proceso y laboratorio 500 60 30.000 
Áreas administrativas 100 40 4.000 
Caseta de vigilancia 10 30 300 
Área de recepción y despacho 45 30 1.350 
TOTAL   
 
58.050 
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Cuadro 18.  Costos de maquinaria y equipos
2
 
Activo Cantidad 
Valor 
unitario ($) 
Total 
($) 
Lavador 1 844,85 844,85 
Banda transportadora 1 676,90 676,90 
Cortadora-picadora 1 1.903,12 1.903,12 
Secador de bandejas 2 949,33 1.898,65 
Molino de martillos 1 1.024,72 1.024,72 
Tanque de licuefacción 1 1.216,15 1.216,15 
Tanque de sacarificación 1 343,31 343,31 
Tanque de dilución 1 1.447,18 1.447,18 
Esterilizador 1 5339,45 5339,45 
Tanque de inoculación 1 177,93 177,93 
Tanque fermentador 3 7.110,51 21.331,52 
Separador centrífugo 1 276,40 276,40 
Columna de destilación 1 10.403,34 10.403,34 
Tanque almac. Vinazas 1 689,23 689,23 
Columna de rectificación 1 5.069,11 5.069,11 
Tanque de almac. Alcohol 1 282,10 282,10 
Tanque de almac. impurezas 1 110,20 110,20 
pH-metro 2 75,00 150,00 
Refractómetro 2 45,00 90,00 
Termómetro 2 10,00 20,00 
Hidrómetro 2 30,00 60,00 
Utencillos de Laboratorio - 120,00 120,00 
TOTAL 28   53.474,18 
2
 La elección se realizó de acuerdo a las capacidades disponibles en el mercado, en donde se 
seleccionó de acuerdo a la capacidad demandada en la planta tomando el equipo estándar 
superior inmediato a lo demandado. Los costos de cada equipo fueron calculados mediante el 
método de economía del tamaño que establece la siguiente relación entre inversión y costo: Ia = 
Ib*(Ca/Cb)
2/3
. 
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Tabla 25. Costos de muebles y enceres 
Activo Cantidad 
Valor 
unitario ($) 
Total 
($) 
Escritorio 3 80 240 
Sillas 12 15 180 
Archivador 3 40 120 
Teléfono 3 20 60 
Telefax 1 35 35 
TOTAL     635 
 
 
Tabla  26. Costos de equipos de computación 
Activo Cantidad 
Valor 
unitario ($) 
Total 
($) 
Computadora 3 570 1.710 
Impresora multifuncional 2 60 120 
TOTAL     1.830 
 
 
Tabla 27. Costos de Transporte 
Activo Cantidad 
Valor 
unitario 
($) 
Total 
($) 
Camión transportador de camote 1 35.000 35.000 
TOTAL     35.000 
 
 
5.1.2.   Activos intangibles. Para que la empresa se ponga en marcha es necesario recurrir a 
rubros como los gastos de constitución (gastos legales para que la compañía pueda operar, 
instalación y puesta en marcha); estas son inversiones intangibles susceptibles de amortizar. 
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Cuadro 30. Activos intangibles 
Activo 
Total 
($) 
Gastos de constitución 1.000 
Imprevistos (5% de los activos intangibles) 50 
TOTAL 1.050 
 
 
5.1.3.   Capital de trabajo (Activos Corrientes). Representa el conjunto de recursos necesarios, 
en la forma de activos corrientes, para la operación normal del proyecto durante un ciclo 
productivo. 
 
5.2. Costos de Producción 
 
Corresponde a cuánto va a costar producir lo planificado. Este valor se resume en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 28. Costos de producción del proyecto 
Costos 
Valor 
mensual 
$/mes 
Valor anual 
$/año 
MATERIALES DIRECTOS 40.029,5 480.354,0 
MATERIALES INDIRECTOS 123,8 1.485,0 
TOTAL COSTOS VARIABLES 40.153,2 481.839,0 
COSTOS FIJOS 4.989,1 59.868,9 
GASTOS ADMINISTRATIVOS 2.276,8 27.322,1 
SUMINISTROS 474,3 5.691,2 
DEPRECIACIONES 1.233,6 14.803,4 
TOTAL 49.127,1 589.524,6 
    
 
Costo Unitario:  Costo Total / Unidades Producidas  
Costo Total mensual, ($) :  $ 49.127,1 
Unidades Producidas, (L) :  17.767,2 
Costo litro Alcohol, ($/L) :  $ 2,77 
 
De manera que el costo de producción por cada litro de alcohol >80°GL es de $ 2,77. 
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Para realizar una comparación del proceso de obtención del alcohol se tomó como base la yuca, 
dado que también proviene de una fuente de almidón. Según De la Cruz DELGADO (2009), el 
costo de producción de un litro de etanol a partir de yuca es de $ 1,04. Esto significa que el costo 
de etanol a partir de camote es 2,8 veces más que la yuca, por consiguiente, para que el proceso 
de obtención de etanol sea rentable, se hace necesario buscar todos los elementos que conduzcan 
a reducir los costos de producción del mismo. 
 
5.2.1.   Costos fijos o Indirectos. Son aquellos que no dependen del volumen de producción, 
debido a que exista o no exista producción, tienen que ser desembolsados. 
 
Estos costos son detallados a continuación 
 
 
Tabla 29. Costos fijos del proyecto
3
 
Concepto 
Valor 
($/mes) 
Valor 
($/año) 
Mano de obra directa 4.101,48 49.217,71 
Mano de obra indirecta 468,41 5.620,87 
Reparación y mantenimiento 321,37 3.856,44 
Imprevistos 2% 97,83 1.173,90 
TOTAL 4.989,08 59.868,92 
3
 Los costos de mano de obra se basan en datos tabulados de remuneración mínima sectorial, 
hallados en el ministerio de relaciones laborales. (Ver anexo C) 
 
 
5.2.2.   Costos variables. O denominados también, costos directos, puesto que estan 
directamente relacionados con el volumen de producción, es decir: si la producción aumenta o 
disminuye estos costos, actuarán de la misma forma. 
 
5.2.2.1.   Costo de Materiales Directos. La materia prima será adquirida a agricultores de la 
zona, a un valor de 200 dólares por tonelada de camote. 
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Tabla 30. Costos directos del proyecto 
Descripción 
Cantidad, 
kg/día 
Valor unitario 
($/kg) 
Valor total  
anual ($/año) 
COSTO MATERIALES DIRECTOS       
Camote  7.353,00 0,20 441.180,0 
Enzima alfa amilasa  45,95 1,05 14.474,9 
Enzima glucoamilasa  45,95 1,08 14.888,4 
Levadura  16,35 2,00 9.810,7 
TOTAL     480.354,0 
 
5.2.2.2.   Costos materiales indirectos. Dentro de estos costos incluimos los materiales que no se 
agregan directamente para la elaboración el alcohol etílico pero que son usados indirectamente y 
se muestran en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 31. Costos indirectos del proyecto  
Descripción 
Cantidad, 
kg/día 
Valor unitario 
($/kg) 
Valor total anual 
($/año) 
Combustible, Galón/año 75 1,65 1.485,0 
TOTAL 75  1.485,0 
 
 
Tabla 32. Capital de trabajo del proyecto 
Conceptos 
Valor 
mensual 
($) 
Valor anual 
($) 
PRODUCCION     
Materiales directos 40.029,50 480.353,98 
Mano de obra directa 4.101,48 49.217,71 
Materiales indirectos 123,75 1.485,00 
Mano de obra indirecta 468,41 5.620,87 
Costos indirectos 795,64 9.547,62 
ADMINISTRACION     
Sueldos y salarios 2.276,84 27.322,11 
Materiales y sum. de oficina 205,42 2.465,00 
TOTAL 48.001,02 576.012,29 
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Tabla 33. Inversión total del proyecto 
Concepto 
Valor 
mensual 
($) 
Valor anual 
($) 
Activos tangibles 12.415,77 148.989,18 
Activos intangibles 87,50 1050 
Capital de trabajo 48.001,02 576.012,29 
TOTAL 60.504,29 726.051,48 
 
5.3. Ingresos 
 
En esta sección se revisan los ingresos que puede generar el alcohol de camote, de acuerdo a la 
producción diaria. 
 
Conforme a este proyecto de prefactibilidad los costos y gastos para el primer año son de 
589.524,61 dólares divididos para  213.206,21 litros de producción, que equivale a un costo de 
2,77 dólares. 
 
Además se obtendrán ingresos debido a la venta de los residuos generados en los procesos de 
fermentación y destilación, los cuales son aplicados al suelo, pues son considerados como 
fertilizantes de elevada eficiencia, debido a que dan a la tierra los nutrientes necesarios que 
mejoren las condiciones físicas, químicas y bacteriológicas del suelo 
 
 
Tabla 34. Ingresos del proyecto 
año 
Concepto 
1 2 3 4 5 
            
Alcohol, L 213.206,21 234.526,83 257.979,51 283.777,46 312.155,21 
Costo Alcohol, $/L 2,77 2,78 2,78 2,78 2,78 
Alcohol, $/año 589.524,61 650.822,34 715.904,58 787.495,03 866.244,54 
            
Residuos, L 170.735,79 187.809,37 206.590,31 227.249,34 249.974,27 
Residuos, $/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10 
Residuos $/año 8.536,79 9.390,47 10.329,52 11.362,47 24.997,43 
            
Ingresos Totales 598.061,40 660.212,81 726.234,09 798.857,50 891.241,96 
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6.   ESTUDIO FINANCIERO 
 
 
6.1. Estructura del financiamiento 
 
El proyecto necesita una inversión total de  $ 726.051,48 para iniciar sus actividades, de donde el 
50% será financiado mediante préstamo de la Corporación Financiera Nacional CFN, a una tasa 
anual del 10% en un periodo de 5 años, y el porcentaje restante en partes iguales por sus 
accionistas. 
 
 
Tabla 35. Estructura de Financiamiento 
Concepto 
Valor Anual 
$ % 
Capital Propio 363.025,74 50 
Capital a Financiar 363.025,74 50 
Total inversión 726.051,48 100 
 
 
La deuda se cancela mediante una serie de pagos uniformes al año; cada uno de estos pagos 
incluye el pago de interés sobre el capital no amortizado (saldo final) y un aporte de la 
amortización de la deuda. 
 
La deuda se distribuye en  5 cuotas iguales, luego el valor de cada una de las cuotas puede 
obtenerse despejando A de la siguiente expresión: 
 
  
            
 
                         (11) 
 
En donde:  
P = Capital a Financiar 
A = Cuota anual 
i = Tasa de interés anual 
n = Número de periodos
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Tabla 36. Amortización anual 
 
n 
Saldo inicial 
Cuotas 
anuales 
Interés 
Amortización 
capital 
Saldo 
final 
0 
    
363.025,74 
1 363.025,74 95.765,28 36.302,57 59.462,70 303.563,04 
2 303.563,04 95.765,28 30.356,30 65.408,97 238.154,07 
3 238.154,07 95.765,28 23.815,41 71.949,87 166.204,20 
4 166.204,20 95.765,28 16.620,42 79.144,86 87.059,34 
5 87.059,34 95.765,28 8.705,93 87.059,34 0,00 
 
 
6.2. Depreciación de bienes tangibles 
 
La depreciación se calcula por el método de la línea recta como se describe a continuación: 
 
             
     
         
       (12) 
 
 
Tabla 37. Depreciación de bienes tangibles 
Activos Costos 
Vida 
útil 
Valor 
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
        PRODUCCION   14.129,9 14.129,9 14.129,9 14.129,9 14.129,9
Construcciones 35.650 20 1.782,5 1.782,5 1.782,5 1.782,5 1.782,5 
Maquinaria y equipo 53.474,18 10 5.347,42 5.347,42 5.347,42 5.347,42 5.347,42 
Vehículo 35.000 5 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 
    
 
          
ADMINISTRACION   
 
673,5 673,5 673,5 63,5 63,5 
Equipos de computac. 1.830 3 610 610 610     
Muebles y enceres 635 10 63,5 63,5 63,5 63,5 63,5 
                
TOTAL     14.803,4 14.803,4 14.803,4 14.193,4 14.193,4 
 
 
6.3. Estado de pérdidas y ganancias 
 
El estado de pérdidas y ganancias demuestra la utilidad o pérdida del proyecto al final de un  
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periodo, en forma detallada y ordenada. 
 
 
Tabla 38. Estado de pérdidas y ganancias 
Conceptos 
Inversión Operación 
0 1 2 3 4 5 
Ingresos   598.061,40 660.212,81 726.234,09 798.857,50 891.241,96 
(-) Costos de producción   562.202,50 563.175,43 563.215,97 563.217,66 563.217,73 
Utilidad bruta en 
ventas   35.858,90 97.037,38 163.018,12 235.639,84 328.024,23 
(-) Costos de 
administración   27.322,11 27.369,39 27.371,36 27.371,44 27.371,45 
Utilidad operacional   8.536,79 69.667,99 135.646,76 208.268,40 300.652,79 
(-) Costos de 
financiación   36.302,57 30.356,30 23.815,41 16.620,42 8.705,93 
Utilidad antes de 
impuestos   -27.765,78 39.311,69 111.831,35 191.647,98 291.946,85 
(-22%) impuestos a la 
renta     8.648,57 24.602,90 42.162,56 64.228,31 
(-15%) participación 
trabajadores     5.896,75 16.774,70 28.747,20 43.792,03 
UTILIDAD NETA   -27.765,78 24.766,36 70.453,75 120.738,23 183.926,52 
 
 
6.4. Flujo de caja 
 
Representa el movimiento del dinero en el tiempo, sintetiza la información de todas las 
inversiones de puesta en marcha 
 
En el flujo de caja puro se asume que la inversión que requiere el proyecto proviene de fuentes 
de financiamiento internas (propias), a diferencia del flujo de proyecto financiado que supone 
que utiliza recursos externos para su financiamiento. 
 
Para lo cual fue necesaria la siguiente información: 
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Cuadro 20. Información adicional para la elaboración del flujo de caja 
Descripción Valor 
Impuesto a la renta 22% 
Participación laboral 15% 
Moneda Dólares 
TMAR moneda corriente 11,80% 
Costo capital trabajo (moneda cte.) 20% 
Costo capital trabajo (moneda corriente.) 26% 
Fuente: Banco Central del Ecuador. Riesgo país. [en línea] Ecuador: Banco Central del Ecuador. 
2012. [Fecha de consulta: 12 de abril de 2012]. Disponible en: < 
http://www.bce.fin.ec/resumen_ticker.php?ticker_value=riesgo_pais> 
 
Tabla 39. Cálculo del TMAR 
Tasa de inflación Premio al riesgo TMAR 
4,16% 7,64% 11,80%
4
 
4
 La tasa mínima de retorno a la cual un inversionista estaría dispuesto a invertir en un proyecto, 
equivale a la suma algebraica de la tasa de inflación con el premio al riesgo, que constituyen 
datos tabulados por el Banco Central del Ecuador. 
  
 
Tabla 40. Información adicional para la construcción del flujo de caja 
Descripción Valor 
Inflación anual promedio 5,11% 
Incremento de salario anual 2,00% 
Mantenimiento equipos y maquinaria 1,00% 
 
 
6.4.1.   Cálculo del valor de deshecho para los flujos de caja 
 
 
Tabla 41. Cálculo de valor desecho para flujo de caja puro 
Método SAPAG 
Utilidad neta año 5  $                 183.296,52     
Depreciación año 5  $                 14.193,42 
TMAR                      0,1180 
Valor de desecho  $               1’438.416,10  
 
77 
 
Tabla 42. Cálculo de valor desecho para flujo de caja financiado 
METODO SAPAG 
Utilidad neta año 5  $                 183.296,52 
Depreciación año 5  $                 14.193,42  
Costo capital de trabajo                            0,26 
Valor de desecho  $               652.819,61 
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Tabla 43. Flujo de caja puro 
Años 0 1 2 3 4 5 
Ingresos   598.061,40 660.212,81 726.234,09 798.857,50 891.241,96 
(-) Venta de activo   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
(-) Costos variables   481.838,98 482.672,83 482.707,58 482.709,02 482.709,08 
(-) Costos de fabricación fijos   59.868,92 59.868,92 59.868,92 59.868,92 59.868,92 
(-) Costos administrativos   27.322,11 27.369,39 27.371,36 27.371,44 27.371,45 
(-) Depreciacion (de activos fijos)   14.193,42 14.193,42 14.193,42 14.193,42 14.193,42 
(-) Amortización (de intangibles)   210,00 210,00 210,00 210,00 210,00 
Valor libro   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS   14.627,97 75.898,25 141.882,81 214.504,69 306.889,09 
(-) Impuestos (22%)   3.218,15 16.697,61 31.214,22 47.191,03 67.515,60 
(-) Participación laboral (15%)   2.194,20 11.384,74 21.282,42 32.175,70 46.033,36 
UTILIDAD NETA   9.215,62 47.815,90 89.386,17 135.137,96 193.340,13 
Depreciacion (de activos fijos)   14.193,42 14.193,42 14.193,42 14.193,42 14.193,42 
Amortización (de intangibles)   210,00 210,00 210,00 210,00 210,00 
Valor libro   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
(-) Inversión inicial 150.039,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
(-) Inversión reemplazo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
(-) Inversión ampliación 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
(-) Inversión capital de trabajo 576.012,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Valor desecho           1’438.416,10 
FLUJO DE CAJA -726.051,48 23.619,04 62.219,32 103.789,59 149.541,37 1’646.159,64 
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Tabla 44. Flujo de caja financiado 
Años 0 1 2 3 4 5 
Ingresos   598.061,40 660.212,81 726.234,09 798.857,50 891.241,96 
(-) Costos variables   481.838,98 482.672,83 482.707,58 482.709,02 482.709,08 
(-) Costos de fabricación fijos   59.868,92 59.972,53 59.976,85 59.977,03 59.977,03 
(-) Interés préstamo   36.302,57 30.356,30 23.815,41 16.620,42 8.705,93 
(-) Depreciación (de activos fijos)   14.193,42 14.193,42 14.193,42 14.193,42 14.193,42 
(-) Amortización (de intangibles)   210,00 210,00 210,00 210,00 210,00 
Valor libro   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS   5.647,51 72.807,73 145.330,84 225.147,61 325.446,49 
(-) Impuestos (22%)   1.242,45 16.017,70 31.972,79 49.532,47 71.598,23 
(-) Participación laboral (15%)   847,13 10.921,16 21.799,63 33.772,14 48.816,97 
UTILIDAD NETA   3.557,93 45.868,87 91.558,43 141.843,00 205.031,29 
Depreciación (de activos fijos)   14.193,42 14.193,42 14.193,42 14.193,42 14.193,42 
Amortización (de intangibles)   210,00 210,00 210,00 210,00 210,00 
Valor libro   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
(-) Inversión inicial 150.039,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
(-) Inversión reemplazo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
(-) Inversión ampliación 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Préstamo 363.025,74           
(-) Amortización deuda 0,00 59.462,70 65.408,97 71.949,87 79.144,86 87.059,34 
(-) Inversión capital de trabajo 576.012,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Valor desecho           652.819,61 
FLUJO DE CAJA -363.025,74 -741.501,35 -5.136,68 13.618,84 77.101,56 785.194,99 
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6.5. Indicadores Financieros 
 
 
6.5.1.   Valor actual neto. El valor actual neto (VAN) trae a valores de hoy los flujos futuros, 
se calcula mediante la diferencia entre los flujos netos de caja expresados en moneda actual a 
través de una tasa de descuento especifica. 
 
Los resultados del VAN , se disciernen de la siguiente manera: 
 
Si:  
VAN > = 0 : es conveniente aceptar la inversión, pues se estaría ganando mas del 
rendimiento solicitado. 
VAN < 0: se debe rechazar la inversión porque no se estaría ganando el rendimiento 
mínimo solicitado. 
 
La expresión matemática que define el valor del VAN es la siguiente: 
 
       
   
      
 
   
      
   
   
      
                      
(13) 
 
En donde: 
FC: Flujo neto de caja del año n 
P: Inversión inicial en el año 0 
i : tasa de referencia (TMAR) 
 
 
Tabla 45. Flujo de caja puro actualizado acumulado 
Tiempo, años 0 1 2 3 4 5 
Flujo de caja neto -726.051,48 23.619,04 62.219,32 103.789,59 149.541,37 1’646.159,64 
Flujo de caja 
actualizado acumulado -726.051,47 21.126,15 49.778,47 74.272,55 95.718,11 942.460,01 
 
VAN= $       457.303,85  
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Tabla 46. Flujo de caja financiado actualizado acumulado 
Tiempo, años 0 1 2 3 4 5 
Flujo de caja neto -363.025,74 -77.803,93 -35.492,99 10.196,57 60.481,14 776.489,05 
Flujo de caja 
actualizado acumulado -363.025,73 -68.853,03 -27.796,21 7.066,73 37.094,21 421.447,14 
 
VAN=  $            5.933,11  
 
 
Tabla 47. Resumen de VAN obtenidos en los flujos de caja 
Flujo de caja VAN 
Puro  $     457.303,85  
financiado  $        5.933,11  
 
 
El valor total del VAN expresado en el cuadro, significa que el inversionista acumulara a valor 
presente, luego de haber recuperado la inversión total del proyecto, cubriendo los costos, gastos 
y rentabilidad exigida en la tasa de descuento. 
 
6.5.2.   Tasa interna de rentabilidad. La tasa interna de retorno (TIR) indica el porcentaje de 
rentabilidad que obtendrá el inversionista como premio a la decisión de invertir en un proyecto 
seleccionado. 
 
Los resultados que arroja el TIR se los discierne de la siguiente manera: 
 
Si:  TIR ≥ TMAR, acéptese la inversión. 
 TIR ≤ TMAR, rechácese la inversión. 
 
La fórmula matemática del TIR se obtiene cuando el VAN se iguala a cero, como a 
continuación se indica: 
 
    ∑
  
      
                (14) 
 
Donde: 
FC= Flujo neto de caja del año n 
Tabla 48. Cálculo de TIR con flujo de caja puro 
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AÑO 0 1 2 3 4 5 Ʃ = 0 
F.C -726.051,48 23.619,04 62.219,32 103.789,59 149.541,37 1’646.159,64 
 
F.C. 
actualizado 
-7260.51,47 18.974,50 40.155,16 53.811,86 62.286,47 550.823,46 0,00 
 
TIR = 24,48% 
 
Esto quiere decir que los accionistas obtendrán un 24,48%, por cada dólar invertido en el 
proyecto. 
 
 
Tabla 49. Cálculo de TIR  con flujo de caja financiado 
AÑO 0 1 2 3 4 5 Ʃ = 0 
F.C 
-363.025,74 -77.803,93 -35.492,99 10.196,57 60.481,14 776.489,05 
 
F.C 
actualizado -363.025,73 -68.662,14 -27.642,30 7.008,12 36.684,57 415.637,49 0,00 
 
TIR = 13,31% 
 
Este valor representa el porcentaje de recuperación por cada dólar invertido, por parte de la 
entidad que otorga el financiamiento. 
 
6.5.3.   Tiempo de recuperación. Este indicador permite conocer el tiempo en el cual el 
inversionista podrá recuperar el dinero que ha invertido. 
 
 
Tabla 50. Tiempo de recuperación 
Tiempo 
[años] 
0 1 2 3 4 5 
F.C -726.051,48 23.619,04 62.219,32 103.789,59 149.541,37 1’646.159,64 
  
-702.432,43 -640.213,12 -536.423,53 -386.882,16 1’259.277,49 
 
En la tabla 33. Se aprecia que la inversión es recuperada en 5 años. 
 
 
6.5.4.   Punto de equilibrio. Es una herramienta de costos y presupuestos que permite 
determinar cuánto dinero se debe recibir en ingresos (ventas) para alcanzar a cubrir 
completamente los costos de producción.  
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Esto quiere decir que en el punto de equilibrio no se obtiene ganancias pero tampoco perdidas, 
pues los ingresos obtenidos son iguales a los costos, es decir la utilidad es igual a cero. El punto 
de equilibrio puede ser expresado en diferentes unidades, a continuación se muestran las 
ecuaciones que permiten su cálculo: 
 
 Punto de equilibrio en ventas: 
 
       
            
  (
                
              
)
          (15) 
 
 Punto de equilibrio en porcentaje: 
 
       
            
                               
             (16) 
 
 Punto de equilibrio en unidades: 
 
       
      
   
            (17) 
 
 
Tabla 51. Punto de equilibrio   
Descripción Valor 
Producción 213.206,21 
Costos fijos 59.868,92 
Costos variables 481.838,98 
Ventas 589.524,61 
PE, $ 327.752,20 
PE, % 55,60 
PE, unidades (L) 118.534,16 
 
 
En la tabla 51 se puede observar que la empresa debe vender al menos $327.752,20 ó  
118.534,16 L de alcohol anuales,  para alcanzar el punto de equilibrio, o sea para  cubrir los 
costos de operación sin tener pérdidas, aunque tampoco obtenga ganancias en ese nivel de 
ventas. Si se realizan ventas por encima del PE comenzaríamos a obtener ganancia. 
 
El porcentaje indica que: de las ventas totales, el 55,60% es utilizado para el pago de los costos 
fijos y variables, mientras que el 44,40%, representa la utilidad neta que consigue la empresa. 
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Tabla 52. Datos para el cálculo del punto de equilibrio 
Unidades Costo fijo 
Costo 
variable 
Costo total Ingresos 
0 59.868,92 0,00 59.868,92 0,00 
25.000 59.868,92 56.499,17 116.368,10 69.126,11 
50.000 59.868,92 112.998,35 172.867,27 138.252,22 
75.000 59.868,92 169.497,52 229.366,44 207.378,33 
100.000 59.868,92 225.996,70 285.865,62 276.504,43 
125.000 59.868,92 282.495,87 342.364,79 345.630,54 
150.000 59.868,92 338.995,04 398.863,96 414.756,65 
175.000 59.868,92 395.494,22 455.363,14 483.882,76 
200.000 59.868,92 451.993,39 511.862,31 553.008,87 
225.000 59.868,92 508.492,56 568.361,49 622.134,98 
250.000 59.868,92 564.991,74 624.860,66 691.261,09 
275.000 59.868,92 621.490,91 681.359,83 760.387,19 
300.000 59.868,92 677.990,09 737.859,01 829.513,30 
325.000 59.868,92 734.489,26 794.358,18 898.639,41 
350.000 59.868,92 790.988,43 850.857,36 967.765,52 
375.000 59.868,92 847.487,61 907.356,53 1’036.891,63 
400.000 59.868,92 903.986,78 963.855,70 1’106.017,74 
425.000 59.868,92 960.485,96 1’020.354,88 1’175.143,85 
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Gráfico 10. Diagrama del punto de equilibrio 
  
118.534,16 Unidades; $327.752,20 
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7.   DISCUSIÓN 
 
 Se realizó cinco repeticiones con el fin de verificar los resultados óptimos determinados en 
un trabajo anterior. En donde cada una de las muestras se trato en las mismas condiciones de 
temperatura, pH, concentración de sustrato, concentración de levadura, entre otras 
condiciones de cada proceso.  
 
 En la realización del proyecto se tuvo algunas dificultades como la falta de datos de 
información actualizada sobre producción, oferta y demanda del producto estudiado.  
 
 Para el proceso de fermentación, se pudo apreciar que el tiempo en este reactor fue el mayor 
en relación a los demás. Por tal motivo se determinó trabajar  con tres  reactores, para 
garantizar un flujo de materiales, de forma que en un momento dado de tiempo mientras un 
fermentador se está llenando, el siguiente esta fermentando, mientras que el subsiguiente 
estaría descargando. 
 
 El costo de producción del alcohol de camote obtenido en este trabajo es de 2,77 dólares por 
cada litro, éste valor representa aproximadamente 4,26 veces el costo de producción del 
alcohol con jugo de caña, debido a la diferencia existente en el proceso mismo de obtención. 
Pues la caña de azúcar es una materia primera que ofrece directamente la solución azucarada 
para ser fermentada, en tanto que el camote es una materia prima amilácea que necesita 
previamente hidrolizar el almidón, para posteriormente fermentarlo, incrementando de esta 
forma el numero de procesos,  y por ende el número de equipos, la mano de obra, la 
adquisición de enzimas, suministros,  es decir, los costos de producción. De manera que la 
analogía de precios debería ser con otra materia prima amilácea, por ejemplo el maíz cuyo 
costo promedio de producción es de 2,53 dólares por cada litro. 
 
 Con el fin de mejorar la economía del proceso, se podría recuperar los residuos de la 
destilación donde se encuentran los demás componentes del camote como la proteína y la 
fibra, para ser vendidos como subproductos, puesto que sirven para la alimentación del 
ganado. 
 
 Se realizó dos flujos de caja uno puro y otro financiado, para obtener una visión general de 
la rentabilidad  de toda la inversión tanto para los accionistas como para terceros vinculados 
al financiamiento. 
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 Los resultados obtenidos, tanto económicos como financieros, son en base a la demanda 
proyectada, los mismos que pueden variar en la fase de comercialización del producto en 
donde el tiempo de vida del producto influye considerablemente. 
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8.   CONCLUSIONES 
 
Realizado los estudios pertinentes, se obtuvo información que ayudó a determinar la factibilidad 
del proyecto y ayudó a lograr las siguientes conclusiones: 
 
 El camote constituye una materia prima, la cual presenta en su composición química almidón, 
lo que le hace apropiada para la producción de alcohol etílico mediante la aplicación de 
procesos, como hidrólisis, fermentación y destilación 
 
 En la fermentación de los azúcares reductores por Saccharomyces cerevisae los mejores 
resultados se vieron a las condiciones de pH 4,5, concentración de azúcares reductores de 
18g/100ml y temperatura de 32°C con un rendimiento promedio del 90,83%. 
 
 La planta industrial propuesta,  siguiendo el procedimiento determinado por los ensayos 
realizados en este trabajo, está diseñada para una producción anual de 213,2 m³ de alcohol de 
camote a partir de  2.205,9 Toneladas de camote. 
 
 La variedad de camote “peseta” presenta un rendimiento por cada hectárea, de 966,49 L de 
alcohol con grado alcohólico mayor a 80°GL, a partir de 2.205,9 toneladas de camote en el 
año, cuyo valor está por encima del rendimiento obtenido a partir de materias primas como el 
maíz, pero no supera los valores alcanzados por la caña de azúcar que contiene altos valores 
de azúcares fermentables. 
 
 La instalación de una planta  procesadora de camote para la producción de alcohol rectificado 
con grado alcohólico superior a 80°GL es posible dentro de los términos señalados en este 
proyecto. 
 
 La viabilidad económica del proyecto arroja resultados positivos en el periodo analizado de 
cinco años de ejecución con una utilidad de $ 24.766,36,  flujo de caja positivo a partir del 
segundo año, y un TIR de 24,48%.  
 
 El proyecto es rentable, pues los ingresos estan por encima de los costos de producción, 
también porque genera un valor presente neto positivo, esto implica que la recuperación de la 
inversión ($726.051,48) se da en el quinto año de puesta en marcha del proyecto. 
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 El punto de equilibrio calculado es de 118.534,16 litros anuales para no tener perdidas ni 
ganancias y la producción de la planta es de 213.206,20 litros anuales para la venta; es decir 
que la empresa tiene procesadas 94.672,04 litros más del límite; generando ganancia 
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9.   RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda que las muestras hidrolizadas sean debidamente esterilizadas, con el fin de 
evitar la contaminación y el desarrollo de  otro tipo de microorganismos que alteren el 
proceso de obtención de alcohol. 
 
 Regular el pH de los procesos de licuefacción, sacarificación y fermentación mediante 
soluciones buffers, puesto que esta variable es de vital importancia para la obtención de los 
resultados esperados.  
 
 Realizar estudios de industrialización de los subproductos de este proceso, tales como vinazas, 
cabezas, colas, y mosto filtrado de la fermentación, puesto que representan un alto porcentaje 
dentro del proceso. 
 
 Para obtener una mayor precisión de los resultados obtenidos, es necesario realizar un 
escalado con un orden adecuado, es decir que las pruebas de laboratorio, pasen  a ser 
experimentados nuevamente en una micro planta, y posteriormente a una planta semi 
industrial. 
 
 Incentivar al sector agrícola sobre el cultivo del camote, ya que es un producto de gran valía 
industrial, y aun no explotada en nuestro país, mediante  apoyo informativo  a los agricultores 
sobre el desarrollo de microempresas en la transformación del camote 
 
 Informar al medio sobre las cualidades que posee este producto mediante de publicaciones, 
artículos o textos. 
 
 Con la finalidad de reducir costos de producción del alcohol, se podría reemplazar la 
hidrólisis enzimática por la gelatinización del almidón, de manera que las temperaturas altas, 
hinchen los gránulos de almidón liberando amilosa y posiblemente amilopectina. 
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ANEXO A 
EXAMEN BROMATOLÓGICO DE CAMOTE 
 
Fuente. INIAP. Informe del análisis bromatológico de camote
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ANEXO B 
RESULTADOS DE AZÚCARES REDUCTORES 
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ANEXO C 
TABLA DE REMUNERACIÓN MÍNIMA SECTORIAL 
 
 
Mano de obra Directa Indirecta Administrativa 
Operarios 9           
Ingeniero de procesos   1         
Auxiliar de servicios generales     1       
Guardia       2     
Secretaria-contador         1   
Gerente General           1 
Remuneración mensual 322,77 332,31 318,00 320,39 318,89 334,86 
Remuneración anual 3.873,24 3.987,72 3.816,00 3.844,68 3.826,68 4.018,32 
Décimo tercero 26,90 27,69 26,50 26,70 26,57 27,91 
Décimo cuarto 26,50 26,50 26,50 26,50 26,50 26,50 
Fondos de reserva 26,89 27,68 26,49 26,69 26,56 27,89 
Aporte patronal 12,15% 39,22 40,38 38,64 38,93 38,75 40,69 
Vacaciones 13,45 13,85 13,25 13,35 13,29 13,95 
TOTAL MENSUAL 4.101,48 468,41 449,38 905,11 450,56 471,80 
TOTAL ANUAL 49.217,71 5.620,87 5.392,52 10.861,31 5.406,72 5.661,56 
Fuente: Ministerio de Relaciones Laborales. Remuneración Mínima sectorial. [en línea]. 
Ecuador. Ministerio de Relaciones Laborales. 2013 [Fecha de consulta: 03 de enero 2013]. 
Disponible en: < http://www.relacioneslaborales.gob.ec/ > 
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ANEXO D 
CÁLCULO DE BALANCE DE MASA 
 
D.1.  Balance de masa simplificado. El balance de masa además de ayudar a evaluar las 
perdidas, permite establecer las dimensiones de los equipos, sus costos y determinar la cantidad 
de alcohol que se produce a escala industrial. 
 
Para elaborar el balance de masa se tomó una base de cálculo de 100g de harina de camote  por 
lote, a su vez, para el consumo de enzimas, agua y otros insumos, se tuvo en cuenta las 
cantidades encontrada a nivel de ensayos de laboratorio. 
 
  Camote: 4.540 g     
                      ↓   
Agua: 4.540 g → Lavado →  Lodos: 4.676,20 g   
                   ↓   camotes limpios: 4.403,80 g    
  Rallado  →  Pérdidas: 52,85 g   
                   ↓    Camotes rallados: 4.350,95g   
  Secado →  Agua Evaporada:  2.395,93 g 
                       ↓    Camote seco: 1955,029 g   
  
Molienda 
fina 
→  Pérdidas: 63,54 g 
  
                                          ↓  Harina de camote: 1.891,49 g 
  
   
                       ↓  Harina de camote: 100 g 
  
  Agua: 400 g → Dilución ∞     
                          ↓   Solución Diluida(3,5°Brix): 500 g    
α-amilasa: 1,5 g → Licuefacción ∞ →  Agua Evaporada: 200 g   
                         ↓    Solución cocida(21°Brix):  301,5 g   
         glucoamilasa: 1,5 g → Sacarificación  ∞ 
 
→  Agua Evaporada: 126 g   
                          ↓    Solución hidrolizada (23°Brix): 177 g   
  Agua: 49,17 g → Dilución      
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
               ↓   Solución diluida (18°Brix): 226,17 g   
                  Esterilización     
                                                ↓  
                 (1) 
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                    (1) 
 
             ↓   Solución diluida esterilizada (18°Brix): 226,17 g 
                 Solución azucarada Esterilización   
                                              ↓                    ↓ Solución esterilizada: 226,17 g  
 
Levadura : 0,81 g →  Activación → Fermentación →CO2: 24,47 g 
                          ↓ Soluc. Fermentada(6°Brix): 202,51 g                               
    Filtración → Levadura: 0,81 g 
                           ↓  Solución Alcohólica (2,7°GL):  201,70 g 
    Destilación → Vinazas: 164,13 g 
    
                       ↓    Azeotropo de alcohol-agua (54,5°GL):  37,57 g 
                                           Tdestilación: (68-78°C) 
    Rectificación →  Impurezas: 17,97 g 
                      ↓Tdestilación: (68-78°C) 
    Alcoho >80°GL: 19,60 g   
 
Figura D.1. Balance de masa simplificado 
 
D.2.  Balance de Masa Detallado 
 
Para el cálculo de la cantidad de alcohol producida diariamente se realiza las siguientes 
consideraciones: 
 
Cuadro D.1. Consideraciones Generales para el cálculo del balance de masa 
Base de cálculo 1 día 
Contenido de Materia Seca del Camote 40,44% 
Porcentaje de Almidón en materia Seca 67,72% 
 
 
D.2.1.  Proceso de lavado 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Lavado 
 La relación entre el agua de lavado y el camote es de 1:1     
 Durante el lavado se perdió el 3% de peso del camote debido a impurezas 
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Planteamiento de ecuaciones 
    
 A + B = C + D                    
       
    
 C= 0,95 x A                      
 
 
Donde: 
A = Peso de Camote entero (g) 
B = Agua de lavado (g) 
C = Peso de camote lavado (g) 
D = Impurezas y agua (g) 
 
Resolución de ecuaciones     
 
C = 0,97 x 4540 g  
C = 4403,80 g de camote lavado           
                
D =  (4540 + 4540 – 4403,80) g            
D = 4676,20 g de impurezas y agua           
 
 
  Diagrama de Flujo                 
 
 
 
 
 
 
Figura D.2. Diagrama de flujo de la etapa de Lavado 
 
D.2.2. Proceso de rallado 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Rallado 
 En el proceso de rallado, se obtuvo el 1,2% de pérdidas del camote rallado. 
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Planteamiento de ecuaciones 
          
  C = C* + a                    
          
  C* = 0,988 x C                   
 
 
Donde: 
C = Camote lavado (g) 
C* = Camote rallado (g) 
A = Pérdidas (g) 
 
Resolución de ecuaciones     
 
C* = 0,988 x   4403,80 g            
C* = 4350,95 g camote rallado           
 
a = (4403,80  - 4350,95) g 
a = 52,85 g pérdidas           
                
 Diagrama de Flujo                 
 
Figura D.3. Diagrama de flujo de la etapa de Rallado 
 
D.2.3.  Proceso de secado 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Secado       
 Inicialmente el camote rallado húmedo o fresco contiene el 40,44% de materia seca 
 El camote rallado se somete a secado , hasta que el producto final, o sea las rodajas de camote 
seco contengan e 10% de humedad 
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Planteamiento de ecuaciones 
 
                         
   
 
     
        
      
                  
 
 
     
       
      
                 
  
 
 Donde: 
C* = Camote rallado (g) 
D = Camote seco (g)\ 
E = Agua Evaporada (g) 
Xc*
C*
 = Fracción en peso de la cantidad de materia seca en la corriente C* 
Xc*
D
 = Fracción en peso de la cantidad de materia seca en la corriente D 
Xc*
E
 = Fracción en peso de la cantidad de materia seca en la corriente E 
XA
C*
 = Fracción en peso de la cantidad de agua en la corriente C* 
XA
D
 = Fracción en peso de la cantidad de agua en la corriente D 
XA
E
 = Fracción en peso de la cantidad de agua en la corriente E 
                 
 Resolución de ecuaciones 
 
4350,95 x 0,4044= D x 0,9 + E x 0             
D = 1955,03 de camote seco  
 
4350,95 x 0,5956 = D x 0,1 + E x 1 
E = 2395,93 g de agua evaporada           
 
C* = ( 1955,03 + 2395,93 )g 
C*  = 4350,95 g de camote rallado           
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   Diagrama de Flujo                 
 
Figura D.4. Diagrama de flujo de la etapa de Secado 
 
D.2.4.  Proceso de molienda 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Molienda   
 Las pérdidas en esta etapa son del 3,25% 
 Planteamiento de ecuaciones 
  
     D = D* + b                                                     
  
     D* = 0,9675 x D                  
 
Donde: 
D = Camote seco (g) 
D* = Harina de camote (g) 
b = pérdidas (g) 
 
Resolución de ecuaciones 
           
D* = 0,9675x 1955,03 
D* = 1891,49 g de harina de camote  
          
b = 1955,03g - 1891,49 
b  = 63,54 g de pérdidas           
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 Diagrama de Flujo                
 
 
Figura D.5. Diagrama de flujo de la etapa de Molienda 
 
D.2.5.  Proceso de dilución 
  
 Consideraciones Generales del Proceso de Dilución 
 De la materia seca presente, el 67,79% es almidón . 
 La concentración de la dilución es del 20% en peso.     
 
Planteamiento de ecuaciones         
 
  D + E* = F                                 
                  
  E = 4 x D                                     
                  
Donde: 
D = Camote seco (g) 
E* = Agua (g) 
F = Solución diluida de harina de camote (g) 
 
Resolución de ecuaciones      
E* = 4 x 100g 
E* = 400 g de agua               
 
                
F = 100g + 400g                 
F = 500 g de solución diluida               
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  Diagrama de Flujo                 
 
 
 
Figura D.6. Diagrama de flujo de la etapa de dilución 
 
 
D.2.6.  Proceso de licuefacción 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Licuefacción     
 La concentración de la enzima alfa-amilasa usada es del 1,5% en peso referida al sustrato seco    
empleado 
 Se considera que el agua de la solución se evapora en el proceso de licuefacción en un  49% 
referente a la cantidad inicial de agua existente; debido a que la temperatura a la que actúa la 
enzima es de 45°C. 
 
 Planteamiento de ecuaciones 
          
  F + G = H                     
         
  G = 0,015 x D           
 
  H* = 0,49 x (F x Xa)                   
 
Donde: 
F = Solución diluida de harina de camote (g) 
G = Enzima alfa-amilasa (g) 
H = Mosto cocido (g) 
D = Harina de camote (g) 
H* = Agua evaporada (g) 
Xa = fracción de agua en la corriente F (g) 
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Resolución de ecuaciones     
         
H* = 0,49 x 410g 
H* = 200 g de agua evaporada    
               
 G = 0,015 (g de alfa amilasa/g de harina) x 100 g de harina 
 G =1,5 g de alfa-amilasa               
                    
 H = 500g +1,5g                 
 H= 501,5 g de Mosto sacarificado           
 
 
Diagrama de Flujo  
 
 
 
 
Figura D.7. Diagrama de flujo de la etapa de Licuefacción                
                   
                                   
D.2.7.  Proceso de sacarificación 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Sacarificación       
 La concentración de la enzima alfa-amilasa usada es del 1,5% en peso referida al sustrato seco 
empleado   
 Se considera que el agua de la solución cocida se evapora en el proceso de sacarificación en 
un  60% referente a la cantidad inicial de agua existente; debido a que la temperatura a la que 
actúa la enzima es de 55°C. 
 El rendimiento referente a esta etapa, que equivale a la cantidad de almidón convertida en 
glucosa, y es del 91,4%.                     
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Planteamiento de ecuaciones 
          
  I+ H = J + K                    
   
  K = 0,60 x (H x Xa)                   
   
Donde: 
I = Enzima Glucoamilasa (g) 
 H = Mosto Cocido (g) 
 J = Mosto Sacarificado (g) 
 K = Agua evaporada (g) 
 Xa =  Fracción de agua en la solución cocida (g) 
    
Resolución de ecuaciones             
                  
I = 0,0015g de Glucoamilasa/g de harina de camote x 100 g de almidón 
I = 1,50 g de Glucoamilasa             
                  
K = 0,6 x (301,5 x 0,697)             
K = 126,00 g de agua evaporada             
                  
J = 1,5 g Glucoamilasa + 301,5 g mosto cocido - 126 g de agua evaporada 
J = 177 g de mosto sacarificado           
                  
  
Rendimiento del proceso de Sacarificación 
 
 
    
                        
               
                
 
 
    
     
     
              
 
 
 
Cantidad de glucosa formada en el proceso de hidrólisis:   
Glu hid= 90,85% x  60,64g de maltosa = 55,09 g de glucosa formada  
                
Cantidad de maltosa que no se transformo en glucosa, en el proceso de hidrólisis:   
Maltosa no hid= (1-0,9085 ) x 60,64g de maltosa = 5,55 g de maltosa 
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Diagrama de Flujo                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura D.8. Diagrama de flujo de la etapa de Sacarificación 
 
D.2.8.  Proceso de dilución 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Dilución       
 La dilución realizada, es necesaria para reducir la concentración en °Brix del mosto 
sacarificado, para trabajar correctamente   con las condiciones deseadas en el siguiente 
proceso, que es la fermentación.       
 
Planteamiento de ecuaciones      
    
J + M = L                                       
 
M =  Peso mosto sacarificado x 
Brix obt - Brix deseado 
 
 
Brix deseado     
 
Donde: 
J = Mosto Cocido (g) 
M = Agua (g) 
L =   Solución hidrolizada diluida (g) 
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Resolución de ecuaciones     
 
          
     
  
 
                  
 
L = 177 g mosto sacar +  49,17 g de agua. 
L = 226,17 g de solución hidrolizada              
 
  Diagrama de Flujo                 
 
 
Figura D.9. Diagrama de flujo de la etapa de dilución 
 
D.2.9.  Proceso de esterilización 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Esterilización 
 El principio fundamental de esta etapa, es el de desinfectar la materia prima para evitar que 
durante la fermentación se presente el crecimiento de bacterias que interrumpen la 
fermentación. 
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  Diagrama de Flujo                 
 
 
 
 
 
Figura D.10. Diagrama de flujo de la etapa de esterilización 
 
D.2.10.  Proceso de fermentación 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Fermentación       
 La concentración de levadura adicionada es del 2% referido a la cantidad de azúcares solubles              
de la solución   
 El rendimiento referente a esta etapa, que equivale a la cantidad de azúcares convertidos en 
alcohol es   es del 90,83%.  
 El mosto hidrolizado con 18°Brix, al ser fermentado, termina con 6°Brix constantes.            
         
Planteamiento de ecuaciones 
          
L+ N = O + P 
  
  
        
Donde: 
L = Solución hidrolizada esterilizada (g) 
N = Levadura (g) 
O =Mosto Fermentado (g) 
P =Dióxido de carbono (g) 
            
Resolución de ecuaciones             
                    
Cantidad de levadura adicionada: 2% referido a la cantidad de azucares solubles de la 
solución 
       
       m lev. = 0,02  x °Brix soluc hidrolizada   x Vsolc hidrol.       
    100           
        
       m lev. = 0,02  x 18 x  223,91 = 
  
0,81 g de levadura 
   100 
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Cantidad de Glucosa que se convierte en Alcohol       
 
                              
                  
 Cantidad de glucosa antes de la fermentación:           
                  
        Glucosa Rx = 55,10 g de glucosa         
                  
 Cantidad de glucosa que se convirtió en OH:         
                  
        Glucosa conv. en OH= 90,83%  x 55.10g de glucosa =  50.04 g de glucosa       
        Glu no conv. En OH= 55,10 – 50,04 = 5,06 g de glucosa que no se convierte en    alcohol 
 
Peso de etanol producido                       
                          
Et  OH= 50,04 g de glucos x 1 mol glucosa X 2 mol OH x 46 g OH  = 
        
 
180 g glucosa   1 mol glucosa   1 mol OH     
   Et  OH = 25,58 g de OH 
 
Co2 producido                         
                          
P CO2= 50,04 g de glucos X 1 mol glucosa X 2 mol CO2 x 44 g OH  = 
        
 
180 g glucosa   1 mol glucosa   1 mol CO2     
   P CO2= 24,47 g de CO2 
 
 
Diagrama de Flujo         
                             
 
Figura D.11. Diagrama de flujo de la etapa de fermentación 
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D.2.11.  Proceso de filtración 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Filtración         
 Inicialmente el camote rallado húmedo o fresco contiene el 32,6% de materia seca     
 El camote rallado se somete a secado, hasta que el producto final, o sea las rodajas de camote    
seco contengan e 10% de humedad 
 
  Planteamiento de ecuaciones       
                  
  O = P + Q             
   
Donde 
 O = Mosto fermentado (g) 
P =Levadura (g) 
Q =Solución alcohólica (g) 
            
Resolución de ecuaciones           
                 
Q = 202,51 g mosto fermentado  – 0,81 g de levadura 
Q = 201,70 g de solución alcohólica         
 
 
Diagrama de Flujo                 
 
Figura D.12. Diagrama de flujo de la etapa de filtración 
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D.2.12.  Proceso de destilación 
 
Consideraciones Generales del Proceso de Lavado     
 El rango de destilación del mosto fermentado fue desde 68°C hasta 78°C. 
 El proceso tiene una eficiencia del 80% (80% de alcohol en la corriente ‘’Q’’ se recupera en 
‘’S’’, el resto sale en la   corriente ‘’R’’)     
 El grado alcohólico en toda la solución destilada alcanza los 54,5°GL               
 
Cantidad de alcohol obtenido en el proceso de destilación:          
 Et S= 0,800 x Poh en mosto ferm. = 20,46 g  de alcohole n la corriente S   
 
Cantidad de alcohol remanente en los residuos:         
Et R = 25,58 –  20,46 = 5,12 g de alcohol en la corriente R 
   
Utilizando el % de alcohol de la corriente S, se obtiene el valor de esta corriente: 
                  
S = 
Et S 
= 
20,46 
= 
37,57 g 20,46 g de mezcla alcohólica 
X et 0,5446     17,11 g de agua 
 
 
o Donde: ‘’S’’=Corriente destilado 
 
  El resto de etanol y agua sale por la corriente ‘’R’’ (Residuos)     
                
  R= Q – S   = 164,13 g de residuos 5,12 g de mezcla alcohólica 
          159,01 g de agua 
 
 
o Donde: ‘’R’’=Corriente residuo, en el proceso de destilación. 
 
 Fracción de etanol en corriente ‘’S’’ 
              
Xet R= 
20,46 
= 0,545 
  
      
37,57       
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Diagrama de Flujo                   
 
Figura D.13. Diagrama de flujo de la etapa de destilación 
 
 
 
D.2.13.  Proceso de rectificación 
 
Consideraciones Generales: 
 El rango de temperaturas de rectificación es: (68 – 78°C) 
 La densidad del alcohol rectificado obtenido, calculado mediante el método del picnómetro 
fue de 0,84992 g/ml. 
 El proceso tiene una eficiencia del: 80% (80% de alcohol en la corriente ‘’Q’’ se recupera en 
‘’S’’, el resto sale en la corriente ‘’R’’) 
 El grado alcohólico resultante de la solución rectificada es del 83,5. 
 
Cantidad de alcohol obtenido en el proceso de rectificación     
Et U= 0,800 x Poh en corriente S = 16,37 g  de alcohol en la corriente U 
 
Cantidad de alcohol remanente en la corriente ‘’T’’         
Et T = 20,46 – 16,37 = 4,09 g de alcohol en la corriente R 
 
Utilizando el % de alcohol de la corriente ‘’U’’, se obtiene el valor de esta corriente: 
                  
U = 
Et S 
= 
16,37 
= 
19,60 G 16,57 g de alcohol 
X et 0,84     3,27 g de agua 
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o Donde: ‘’U’’=Corriente de alcohol rectificado 
 
El resto de etanol y agua sale por la corriente ‘’T’’         
                  
T = S – U   = 17,97 g de residuos 4,09 g de alcohol     
        13,88 g de agua     
 
o Donde: ‘’T’’=Corriente de impurezas 
 
Fracción de etanol en corriente ‘’U’’           
Xet R= 
16,57 
= 0,835 
  
          
19,60           
 
Diagrama de Flujo                   
 
Figura D.14. Diagrama de flujo de la etapa de rectificación 
 
 
Diariamente se recupera:    
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ANEXO E 
CÁLCULO DEL BALANCE DE ENERGÍA 
 
E.1.  Balance de energía simplificado. 
 
Balance de energía para la obtención de alcohol a partir de camote 
 
                    ↓    Camotes rallados: 4350,95 g   
  
Secado →  Agua Evaporada: 2018,77  g 
  
                    ↓    Camote seco: 1955,029 g 
                             Q1 = 6487,51 Kj   
 
 
Figura E.1. Balance de Energía Simplificado 
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Como se observa en el balance de energía, algunas etapas como la sacarificación, tienen el 
consumo energético negativo, debido a que la corriente de salida en el proceso tiene que 
someterse a enfriamiento para alcanzar la temperatura óptima para el proceso consecutivo. La 
etapa que mayor energía, consume es el secado, seguido de  la destilación debido a que el 
proceso se le aplica calor desde 30°C hasta 78°C. 
 
E.2.  Balance de energía detallado 
 
E.2.1.  Balance de energía de la etapa de secado 
 
 Cálculo de la masa de aire húmedo que ingresa al proceso de secado: 
 
        
 
                                     
  
   
                                                                
 
 
Donde: 
P= Presión atmosférica (atm) 
M= peso molecular del aire (g/mol) 
R= constante de los gases (atm.L/K.mol) 
T=Temperatura ambiente (K) 
A= área del ducto por donde ingresa el aire húmedo (m
2
) 
v = velocidad de entrada del aire (m/s) 
 
 
  
                   
      
     
             
     (
     
 
)
 
      
 
 
 
      
   
 
      
   
           
 
 
 
 
 
Como el tiempo de secado duro 28 horas, entonces la masa de aire total que ingreso al 
proceso fue: 
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Figura E.2. Diagrama de flujo de la etapa de secado  
 
 
 Cálculo del calor especifico del camote húmedo 
 
Como no existen datos bibliográficos del Cpcamote, se lo calculó en base a la ecuación 4.5.1, la 
cual parte de la composición química del camote, cuyos calores específicos de los componentes 
se exponen en la tabla mostrada a continuación: 
 
                                                    
 
Donde: 
X = fracción de los componentes en la raíz tuberculosa 
 
 
Cuadro E.1. Calor especifico de los principales componentes del camote 
Componente Cp (kJ/kg°C) % 
Agua 4,186 59,56 
Cenizas 0,837 1,19 
Proteínas 1,549 1,6 
Grasa 1,675 0,64 
Fibra 1,84 9,76 
Carbohidratos totales 1,424 27,25 
 
Por lo tanto: 
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 Cantidad de calor que cede el aire para evaporar el agua contenida en el camote: 
 
                              
v  
                     
 
                                            
 
                           
  
     
            (                    
  
  
) 
 
                    
  
 
E.2.2.  Balance de energía de la etapa de licuefacción 
 
 Energía necesaria para calentar la solución de harina de camote con agua desde 21°C 
hasta 45°C, previo a la adición de la enzima alfa amilasa. A esta etapa ingresan 500 g de 
dilución,  que constituyen 100 g de la harina de camote en 400 g de agua. 
 
                                            
 
         ó                  
  
     
                     
             
 
 
Disolución = 500,00 g     COCCIÓN      Q2 = 44,46 kJ 
              21ºC      45ºC 
 
Figura E.3. Diagrama de flujo de la etapa de cocción 
 
 
 Energía necesaria para calentar la solución de harina de camote con agua, y la enzima 
alfa amilasa; desde 45°C hasta 80°C. En esta etapa ingresan 501,50 g que representan el peso 
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de la disolución de la etapa anterior, más el peso de la enzima alfa amilasa, cuya actividad se da 
a la temperatura de 45°C. 
 
                                            
 
                     
  
     
            
            
 
 
Solución diluida = 501,50 g     
LICUEFACCIÓN 
      
+  enzima alfa amilasa 
  
     Q3 = 64,84 kJ  
  45 °C   80 °C 
 
Figura E.4. Diagrama de flujo de la etapa de Licuefacción 
 
Se desprecia el aporte calórico de la enzima alfa amilasa, por su pequeño aporte en la 
composición dentro de  la mezcla.  
 
 
E.2.3.  Balance de energía de la etapa de sacarificación 
 
 Cantidad de energía retirada, para el enfriamiento del mosto cocido desde 80°C hasta 
55°C. La solución que ingresa a la etapa de licuefacción se evapora hasta un 60%, durante 
este proceso que dura 30min, razón por la que ingresan 303g de mosto cocido a la etapa de 
sacarificación. 
 
                    
  
     
                      
 
 
Solución cocida = 303 g     
SACARIFICACIÓN       
  
Q4 = - 24,05 kJ  
  
 
+  enzima 
Glucoamilasa 80 °C 55 °C 
  
 
  
  
    
     Figura E.5. Diagrama de flujo de la etapa de sacarificación 
 
Se desprecia el aporte calórico de la enzima Glucoamilasa, por su pequeño aporte en la 
composición dentro de  la mezcla.  
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E.2.4.  Balance de energía de la etapa de dilución 
 
 Cálculo de temperatura de equilibrio de la dilución formada: Se determina la 
temperatura de equilibrio, debido a la diferencia de temperaturas que presenta cada corriente 
(agua y mosto sacarificado), al formar  la mezcla. 
 
Calor perdido = Calor ganado                                   
 
m mosto  x Cp mosto   x (55 - T) = m agua    x Cp agua    x (T - 21)   
                  
177 g    x   2,49 Kj 
(55 - T) = 
4,186 kJ x  (T - 21)  x 49,17 g 
1000 
 
kg°C 
 
kg°C 
 
1000 
 
24,19 - 0,439 T      = 0,206 T - 4,322 
24,19 + 4,322 = 0,206 + 0,4399 T 
        
  
T = 44,16 °C 
    
La cantidad de mosto sacarificado que ingresa a la etapa de dilución, es debida a la evaporación 
dada por dicho proceso, pues la temperatura a la que actúa la enzima es de 55°C, durante 12 
horas 
 
 
Figura E.6. Diagrama de flujo de la etapa de Dilución 
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E.2.5.  Balance de energía de la etapa de esterilización 
 
 
Figura E.7. Diagrama de flujo de la etapa de Esterilización 
 
Este es el calor involucrado en esta etapa es el necesario para esterilizar la solución hidrolizada 
por medio de adición de vapor hasta conseguir una temperatura de a 105ºC. 
 
                     Q = m * Cp * Δ T              
 
Donde m es la masa de entrada, Cp la capacidad calorífica de la solución hidrolizada y ΔT la 
diferencia de temperaturas de entrada y de salida.                 
                 
Q = 0,22617 Kg * 2,86 kJ/Kg ºC * ( 105-44,16)°C   
Q6 = 39,283 kJ             
                
 Inmediatamente después de la esterilización, la temperatura del mosto se debe llevar a 33 ºC; 
por lo tanto, es necesario retirarle calor por contacto indirecto con agua. 
  
Calor que se le debe retirar para la disminución de la temperatura. 
 
Q = m * Cp * Δ T  
Q = 0,22617 Kg * 2,86 Kj/kg °C * ( 33- 105) ºC 
Q7 = -7,21 kJ 
 
E.2.6.  Balance de energía de la etapa de fermentación 
 
La masa que ingresa a la etapa de fermentación representa la masa de la solución diluida 
esterilizada, y la masa de la levadura adicionada. 
 
                                                           
 
 
124 
 
Solución diluida 
esterilizada   226,97 g     FERMENTACIÓN       
  
Q8 = - 1,93 KJ 
 +  levadura   = 33 °C 30 °C 
   
  
    
   Figura E.8. Diagrama de flujo de la etapa de Fermentación 
 
E.2.7.  Balance de energía de la etapa de destilación 
 
Consideraciones: 
 El mosto fermentado es filtrado, antes de ingresar a ser destilado, motivo por el que la masa 
que entra es de 202,51 g.  
 Para determinar los calores tanto del mosto, del destilado como el residual, se toma en 
cuenta los pesos de cada corriente que ingresa o sale del proceso de destilación. Estos 
valores son recopilados del balance de masa, realizado anteriormente. 
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Mosto Fermentado = 202,51 g     
DESTILACIÓN 
      
  
Q9 = 269,83 kJ 
   
 
30 °C 78°C 
       
Figura E.9. Diagrama de flujo de la etapa de Destilación 
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E.2.8.  Balance de energía de la etapa de rectificación 
 
Consideraciones: 
 La solución alcohólica que resulta de la destilación tiene un peso de 37,57g. 
 Para determinar los calores tanto del mosto, del destilado como el residual, se toma en 
cuenta los pesos de cada corriente que ingresa o sale del proceso de rectificación. Estos 
valores son recopilados del balance de masa, realizado anteriormente. 
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Solución Alcohólica= 37,57 g     RECTIFICACIÓN       
  
Q10  
= 340,66 kJ  
  
        
Figura E.10. Diagrama de flujo de la etapa de rectificación 
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Cuadro E.2. Cantidad de energía en cada proceso 
Etapa Energía requerida ( kJ) 
Secado 6487,52 
Cocción 44,46 
Licuefacción 64,84 
Sacarificación -24,05 
Esterilización 39,28 
-7,21 
Fermentación -1,93 
Destilación 269,83 
Rectificación 340,66 
TOTAL 7213,42 
 
 
 Requerimiento de vapor en el proceso: 
 
  
    
  
             
 
Donde:  
W = Cantidad de vapor requerido (kg) 
Qreq = flujo de calor suministrado (kJ/h) 
Hv = calor latente de vaporización  (kJ/kg) 
 
 
  
          
             
         
 
